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Los residuos industriales, y en particular los procedentes de la actividad agroindustrial, son 
un problema tanto ambiental como económico, ya que las mismas empresas tienen que asumir 
costes de disposición de éstos para una adecuada gestión tal como indica la normativa actual de 
residuos, la Ley 22/2011. 
Este trabajo ha tenido como objetivo identificar el problema, mediante su cuantificación, y 
proponer opciones de valorización de biorresiduos y subproductos del sector de conservas de 
frutas y hortalizas de la Región de Murcia, conocido como transformados vegetales, además de 
otros residuos orgánicos generados en el sector agrícola vitícola, que suponen también un 
problema ambiental y pueden tener un papel complementario en el tratamiento de gran parte de 
los residuos generados en la actividad agroindustrial en estudio. En concreto, se ha estudiado la 
valorización de lodos de depuradora producidos en el tratamiento de depuración de las aguas 
residuales de las empresas del sector, los subproductos vegetales generados en el propio proceso 
industrial, así como los restos agrícolas de la viticultura. El propósito marcado trata de dar a 
conocer las diferentes opciones de valorización de residuos, que permiten cumplir con la jerarquía 
de residuos, y de desarrollar una gestión adecuada de los mismos aprovechando el potencial que 
tienen para darles un valor añadido destacando su aplicación en agricultura mediante compostaje y 
biometanización previa. 
En primer lugar, se llevaron a cabo acciones de recopilación de información mediante 
encuestas y entrevistas con personal técnico de las empresas del sector y búsqueda bibliográfica de 
alternativas de valorización englobadas en el campo de la alimentación humana, animal, agricultura 
y energía. Posteriormente se desarrollaron diversas experiencias de compostaje y estas se 
enfocaron a la mejora del producto final desarrollando compostajes dirigidos mediante el uso de 
agentes estructurantes y diferentes agentes co-compostantes, pero siempre buscando un compost 
de calidad. Además, se evaluó la incorporación de microorganismos beneficiosos como 
Trichoderma harzianum durante el compostaje de restos de poda de vid, para su empleo en suelos 
marginales con elevada salinidad, evaluando su efecto sobre la calidad biológica. Finalmente se 
estudió el potencial de generación de energía mediante la realización de ensayos de digestión 
anaerobia con lodos de depuración y, mezclas de lodos y otros co-sustratos generados en la propia 
actividad industrial que evalúen su idoneidad para la producción de biogás y la degradación de la 
materia orgánica. 
Los resultados obtenidos reflejan que los biorresiduos del sector de conservas de frutas y 
hortalizas, así como los restos agrícolas de la viticultura, pueden dar lugar a compost con un 
contenido nutricional interesante, una calidad agronómica adecuada y están exentos de 
compuestos fitotóxicos, además de que pueden emplearse como sustratos de cultivo con 
propiedades beneficiosas en cuanto a su capacidad biopesticida y en la recuperación de suelos 
agrícolas con alta concentración de sal. Por otro lado, se ha demostrado que la co-digestión 
anaerobia de lodos de depuración agroalimentarios y subproductos, en condiciones mesófilas, 
permite degradar la materia orgánica de la alimentación produciendo biogás con una 
concentración de metano del orden del 60 %. 
En la actualidad existen diversas tecnologías probadas en experiencias industriales que 
hacen posible que la gestión de estos biorresiduos pueda generar un beneficio económico lo 
suficientemente interesante como para que las empresas del sector se planteen la realización de 





Industrial waste, and in particular those from the agro-industrial activity, are both 
environmental and economic problem, since companies have to take these disposal costs for 
proper management as indicated by the current waste regulations, Law 22/2011. 
The aim of this thesis is to identify the problem through its quantification, and propose 
options for valorisation of biowaste and by-products from Murcia fruit and vegetable processing 
industries, known as vegetable processing industry in addition to other organic waste generated in 
the wine-growing agricultural sector, which also represent an environmental problem and have a 
complementary role in the treatment of most of the waste generated in the agroindustrial activity 
under study. Specifically, we have studied the valorisation of sewage sludge produced in the 
wastewater treatment from companies of this sector, vegetable by-products generated in the 
manufacturing process itself, as well as agricultural residues of the viticulture. The final purpose 
presents the different options of waste valorisation, which allow compliance with the waste 
hierarchy, and to develop an appropriate management of them. 
First of all, data collection actions were carried out through surveys and interviews with 
technical personnel of companies of the sector and bibliographic search of alternative valorisation 
encompassed in the field of food, agriculture and energy. Subsequently various experiments of 
composting were developed and these were focused at improving the final product developing 
targeted composts using bulking agents and different co-composting agents but always looking for 
quality compost. In addition, the incorporation of beneficial microorganisms as Trichoderma 
harzianum was evaluated during the composting of vine pruning, for its use on marginal soils with 
high salinity, evaluating their effect on biological quality. Finally, the potential for energy 
generation was studied by performing anaerobic digestion trials with sewage sludge and, mixtures 
of sludge and other co-substrates generated by activity itself to assess their suitability for biogas 
production and organic matter degradation. 
The results show that biowaste of fruit and vegetables processing industries, as well as 
agricultural residues from viticulture, can result in compost with an interesting nutritional content, 
proper agronomic quality and free of phytotoxic compounds, besides that they can be used as 
growing media with beneficial properties regarding their capacity as biopesticide and the recovery 
of agricultural soils with high salinity. Furthermore, it has been shown that anaerobic co-digestion 
of sludge treatment agrifood in mesophilic conditions, can degrade organics of food producing 
biogas with a methane concentration of 60 %. 
Nowadays there are several technologies proven in industrial experiences that enable the 
management of this biowaste and can generate profit interesting enough for companies in the 






I. Introducción general ................................................................................................................ 21 
1. Problemática ambiental asociada a los residuos. La necesidad de gestionar .................... 23 
2. La Región de Murcia y su vinculación con la agricultura y la industria agroalimentaria .... 26 
2.1. Industria agroalimentaria ............................................................................................. 27 
2.1.1. El sector de conservas de frutas y hortalizas. Región de Murcia .......................... 27 
3. Caracterización y clasificación de los residuos orgánicos de producción agraria y 
agroalimentaria ....................................................................................................................... 29 
4. Biorresiduos ........................................................................................................................ 32 
4.1. Las podas y restos vegetales de cultivos ...................................................................... 32 
4.1.1. Gestión actual de las podas y restos vegetales de cultivos................................... 34 
4.2. Restos vegetales y partes de frutos en el sistema productivo de las empresas del 
sector de conservas de frutas y hortalizas de la Región de Murcia .................................... 34 
4.2.1. Generación de biorresiduos en los diferentes subsectores del transformado de 
vegetales ......................................................................................................................... 36 
4.2.2. Gestión actual de los restos vegetales y partes de frutos generados en el proceso 
industrial.......................................................................................................................... 39 
4.3. Lodos de depuración de aguas residuales de la industria agroalimentaria en la 
Estación Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) ............................................................. 40 
4.3.1. EDAR industrial con tratamiento biológico ........................................................... 41 
4.3.2. Gestión actual de los lodos de depuración en las industrias agroalimentarias .... 44 
5. Estructura de la tesis ........................................................................................................... 44 
6. Bibliografía general ............................................................................................................. 49 
II. Objetivos ................................................................................................................................. 53 
III. Opciones de valorización agrícola de lodos agroalimentarios del sector de conservas de 
frutas y hortalizas: el caso de la Región de Murcia ..................................................................... 57 
1. Introducción ........................................................................................................................ 59 
2. Materiales y métodos ......................................................................................................... 61 
2.1. Potencial de lodos agroalimentarios ............................................................................ 61 
2.2. Caracterización de los lodos ......................................................................................... 62 
2.2.1. Análisis físico-químico y nutricional ...................................................................... 62 
2.2.2. Análisis metales ..................................................................................................... 63 
2.2.3. Análisis microbiológico .......................................................................................... 63 
2.2.4. Análisis de contaminantes orgánicos. Plaguicidas ................................................ 64 




2.3. Opciones de valorización de lodos de depuración ....................................................... 64 
3. Resultados y discusión ........................................................................................................ 65 
3.1. Potencial de valorización de los lodos agroalimentarios en la Región de Murcia. 
Localización y cuantificación ............................................................................................... 65 
3.1.1. Estimación del potencial generador de lodos de depuración del subsector de 
conservas de vegetales ................................................................................................... 67 
3.1.2. Aproximación a la economía del tratamiento de efluentes hídricos y producción 
de lodos ........................................................................................................................... 70 
3.2. Caracterización de los lodos agroalimentarios ............................................................ 73 
3.3. Opciones de valorización agrícola de los lodos agroalimentarios ............................... 77 
3.3.1. Uso directo ............................................................................................................ 79 
3.3.2. Secado ................................................................................................................... 79 
3.3.3. Vermicompostaje .................................................................................................. 81 
3.3.4. Compostaje ........................................................................................................... 81 
3.3.5. Digestión anaerobia .............................................................................................. 83 
4. Conclusión ........................................................................................................................... 84 
5. Bibliografía .......................................................................................................................... 84 
IV. Valorización de subproductos agroalimentarios de la Región de Murcia ............................. 93 
1. Introducción ........................................................................................................................ 95 
2. Materiales y métodos ......................................................................................................... 96 
2.1. Potencial de los subproductos agroalimentarios ......................................................... 96 
2.2. Caracterización de los subproductos ........................................................................... 97 
2.2.1. Análisis físico-químico y químico .......................................................................... 98 
2.2.2. Análisis nutricional ................................................................................................ 98 
2.2.3. Análisis de metales pesados .................................................................................. 99 
2.2.4. Análisis microbiológico .......................................................................................... 99 
2.2.5. Análisis de plaguicidas ......................................................................................... 100 
2.2.6. Otros análisis ....................................................................................................... 100 
2.2.7. Estadística ............................................................................................................ 101 
2.3. Opciones de valorización de los subproductos .......................................................... 101 
3. Resultados y discusión ...................................................................................................... 102 
3.1. Potencial de valorización de los subproductos agroalimentarios en la Región de 
Murcia ............................................................................................................................... 102 
3.2. Aproximación a la economía de los biorresiduos/subproductos ............................... 110 




3.4. Opciones de valorización de los subproductos agroalimentarios .............................. 117 
3.4.1. Valorización con destino alimentación humana. Obtención de compuestos de 
interés ........................................................................................................................... 120 
3.4.2. Valorización con destino alimentación animal ................................................... 125 
3.4.3. Valorización agrícola ........................................................................................... 127 
3.4.4. Valorización energética ....................................................................................... 131 
4. Conclusión ......................................................................................................................... 134 
5. Bibliografía ........................................................................................................................ 134 
V. Valorización de restos de poda de vid de la Región de Murcia ............................................ 145 
1. Introducción ...................................................................................................................... 147 
2. Materiales y métodos ....................................................................................................... 148 
2.1. Potencial de los restos de poda de vid ....................................................................... 148 
2.2. Caracterización ........................................................................................................... 149 
2.2.1. Métodos analíticos y estadísticos ....................................................................... 149 
2.3. Opciones de valorización de los restos de poda de vid ............................................. 149 
3. Resultados y discusión ...................................................................................................... 150 
3.1. Potencial de valorización de restos de poda de vid en la Región de Murcia ............. 150 
3.2. Caracterización de los restos de poda de vid ............................................................. 152 
3.3. Opciones de valorización de los restos de poda de vid ............................................. 153 
3.3.1. Valorización agrícola ........................................................................................... 156 
3.3.2. Valorización energética ....................................................................................... 159 
4. Conclusión ......................................................................................................................... 161 
5. Bibliografía ........................................................................................................................ 161 
VI. Gestión de lodos agroalimentarios mediante diferentes estrategias de co-compostaje: 
estudio del valor añadido de los compost obtenidos ............................................................... 165 
1. Introducción ...................................................................................................................... 167 
2. Materiales y métodos ....................................................................................................... 169 
2.1. Proceso de compostaje .............................................................................................. 169 
2.2. Análisis químico de las muestras de compost ............................................................ 172 
2.3. Determinación microbiológica y análisis de las actividades enzimáticas .................. 172 
2.4. Análisis térmico .......................................................................................................... 173 
2.5. Análisis físico .............................................................................................................. 173 
2.6. Ensayo en semillero para determinar la capacidad supresiva de los compost 
obtenidos .......................................................................................................................... 173 




3. Resultados y discusión ...................................................................................................... 175 
3.1. Evolución de la temperatura durante el proceso de compostaje .............................. 175 
3.2. Evolución de la fracción orgánica y estudio de la calidad del compost ..................... 176 
3.2.1. Determinaciones químicas y biológicas .............................................................. 176 
3.2.2. Análisis térmico ................................................................................................... 179 
3.3. Propiedades y potencial valor añadido de los compost obtenidos ........................... 182 
3.3.1. Propiedades físico-químicas, químicas y microbiológicas................................... 182 
3.3.2. Propiedades físicas .............................................................................................. 184 
3.3.3. Capacidad supresiva de los compost frente a F. oxysporum melonis: ensayo en 
semillero ........................................................................................................................ 184 
4. Conclusión ......................................................................................................................... 185 
5. Bibliografía ........................................................................................................................ 186 
VII. Compostaje de residuos orgánicos y subproductos agroindustriales para reducir el uso de 
turba en la producción de plántulas de melón ......................................................................... 191 
1. Introducción ...................................................................................................................... 193 
2. Materiales y métodos ....................................................................................................... 194 
2.1. Proceso de compostaje .............................................................................................. 194 
2.2. Propiedades físicas, químicas y microbiológicas de los compost .............................. 195 
2.3. Ensayo en semillero (índice de germinación, peso de plántulas de melón e incidencia 
de la enfermedad de FOM) ............................................................................................... 196 
2.4. Análisis estadístico ..................................................................................................... 196 
3. Resultados ......................................................................................................................... 197 
3.1. Evolución de la temperatura del proceso de compostaje ......................................... 197 
3.2. Características del compost ....................................................................................... 197 
3.3. Efecto de los compost como sustrato de cultivo en melón y su capacidad supresividad 
frente a FOM ..................................................................................................................... 200 
4. Discusión ........................................................................................................................... 202 
5. Conclusión ......................................................................................................................... 205 
6. Bibliografía ........................................................................................................................ 206 
VIII. Mejora de la calidad de un suelo salino del Mediterráneo mediante una enmienda con 
compost de restos de poda de vid enriquecido con Trichoderma harzianum T78 ................... 211 
1. Introducción ...................................................................................................................... 213 
2. Materiales y métodos ....................................................................................................... 215 
2.1. Ensayo In vitro ............................................................................................................ 215 




2.3. Diseño del experimento de incubación ...................................................................... 216 
2.4. Parámetros determinados ......................................................................................... 216 
2.5. Análisis estadístico ..................................................................................................... 217 
3. Resultados y discusión ...................................................................................................... 217 
3.1. Demostración In vitro de la tolerancia a la sal de la cepa T. harzianum T-78 ............ 217 
3.2. Ensayo de incubación ................................................................................................. 219 
3.2.1. pH y conductividad eléctrica ............................................................................... 219 
3.2.2. Trichoderma harzianum y la evolución de bacterias y hongos ........................... 219 
3.2.3. Carbono orgánico total, carbono de la biomasa microbiana y actividades 
enzimáticas .................................................................................................................... 222 
4. Conclusión ......................................................................................................................... 229 
5. Bibliografía ........................................................................................................................ 229 
IX. Co-digestión anaerobia mesófila de lodos agroalimentarios con restos de alcachofa para su 
biometanización. Dinámica de la comunidad Archaea y características abióticas del proceso 233 
1. Introducción ...................................................................................................................... 235 
2. Materiales y métodos ....................................................................................................... 236 
2.1. Parámetros físicos y químicos del análisis del lodo ................................................... 236 
2.2. El reactor y el análisis de las muestras de digestato .................................................. 237 
2.2.1. Puesta en marcha ................................................................................................ 237 
2.2.2. Proceso de digestión simple ................................................................................ 237 
2.2.3. Co-digestión ........................................................................................................ 237 
2.3. Extracción de ADN ...................................................................................................... 238 
2.4. Análisis con microarray ANAEROCHIP ........................................................................ 238 
2.5. PCR en tiempo real ..................................................................................................... 238 
2.6. Análisis estadístico ..................................................................................................... 239 
3. Resultados y discusión ...................................................................................................... 239 
3.1. Producción de biogás ................................................................................................. 239 
3.2. Comunidad archaea ................................................................................................... 244 
4. Conclusión ......................................................................................................................... 248 
5. Bibliografía ........................................................................................................................ 248 
X. Discusión general .................................................................................................................. 251 
XI. Conclusiones generales ........................................................................................................ 259 
































I. Introducción general 
Ana Belén Morales Moreno   23 
 
I. Introducción general 
1. Problemática ambiental asociada a los residuos. La necesidad de gestionar 
En los últimos años a nivel mundial se ha incrementado considerablemente la 
preocupación por cuestiones ambientales, aunque el origen de los problemas de 
contaminación ocasionados es tan antiguo como el hombre: la alteración de los cursos 
de agua, el deterioro del suelo o las emisiones de gases contaminantes son parte del 
legado dejado por los pueblos prehistóricos, sobre todo después de la invención del 
fuego (Pérez Cebada, 2001).  
El fuerte incremento en el consumo de materias primas útiles en los procesos 
industriales y la aplicación de nuevas tecnologías y fuentes de energía como el 
petróleo, aumentan y diversifican hasta extremos desconocidos la escala de impactos 
ambientales (Ponting, 1992; González de Molina, 1993). La introducción repentina de 
componentes de mayor o menor toxicidad en el medio natural puede superar la 
capacidad de metabolización de los diversos ecosistemas receptores dando como 
resultado la acumulación de contaminantes que pueden resultar problemáticos y 
perjudiciales para los mismos.  
Como bien es conocido, la historia de la contaminación da un salto cualitativo 
fundamental a partir de la Revolución Industrial. Actualmente, el deterioro del medio 
ambiente es una realidad y la sociedad actual se enfrenta a problemas como el cambio 
climático, escasez de recursos naturales y eutrofización de las aguas que limita la 
calidad de nuestra vida. La afección al medio ambiente es consecuencia de las 
actividades económicas, de producción y de consumo, que los humanos realizamos. 
Por este motivo es necesario aplicar medidas que eviten, o por lo menos mitiguen, los 
daños que la actividad humana e industrial ocasiona sobre el medio ambiente. Como 
consecuencia de todo ello, la Unión Europea dictó la Directiva 2008/1/CE y, 
actualmente la Directiva 2010/75/UE de 24 de noviembre de 2010 (DOUE, 2010), cuyo 
propósito es conseguir la prevención y control integral de la contaminación, 
estableciendo la base legal para la protección del medioambiente resultante de las 
actividades que aparecen en su Anexo I, suponiendo además la aplicación del principio 
de prevención en el funcionamiento de las instalaciones industriales mediante la 
implantación de medidas para evitar, o al menos reducir, en origen las emisiones de 
estas actividades en la atmósfera, el agua y el suelo, incluidos los residuos para 
alcanzar un nivel elevado de protección del medio ambiente considerado en su 
conjunto. 
Además, la Unión Europea ha desarrollado la Directiva comunitaria 2008/98/CE 
(DOUE, 2008), conocida como Directiva Marco de Residuos, con el fin de favorecer 
políticas de gestión de residuos cuyo objetivo es mitigar el impacto de los mismos 
sobre la salud y el medio ambiente, así como mejorar la eficiencia en el uso de los 
recursos. A largo plazo, el marco legal europeo persigue reducir la generación de 
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categorías distintas en función de su naturaleza y de su origen. Además, propone un 
listado de opciones de valorización donde se incluyen el reciclado o recuperación de 
sustancias orgánicas que no se utilizan como disolventes (incluidos el compostaje y 
otros procesos de transformación biológica) (R3) y el tratamiento de los suelos que 
produzca un beneficio a la agricultura o una mejora ecológica de los mismos (R10). La 
Decisión 2000/532/CE  (DOUE, 2000) ha sido modificada posteriormente por la 
Decisión 2001/118/CE (DOUE, 2001) y la reciente Decisión 2014/955/UE (DOUE, 2014), 
pero no se incluyen modificaciones que afecten a la Orden MAM/304/2002 (BOE, 
2002). 
Un tipo de residuos que presenta oportunidades atractivas de gestión son los 
residuos de naturaleza orgánica, donde se encuentran los residuos agrícolas y de 
industrias agroalimentarias, así como fangos o lodos generados en las Estaciones 
Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR), además de residuos de actividades 
ganaderas y la fracción orgánica de los residuos sólidos urbanos. Además, teniendo en 
cuenta que el depósito de residuos en vertederos está limitado según la Directiva 
1999/31/CE (DOUE, 1999) para que se produzca en el año 2016 una reducción de 
residuos biodegradables hasta el 35 % de los cuantificados en el año 1995, la adopción 
de alternativas de valorización que incluye tratamiento biológico, como son el 
compostaje y la digestión anaerobia, pueden contribuir al cumplimiento de directiva 
mencionada. 
Por otro lado, debido a que la gestión de residuos es un tema crucial que 
preocupa a las empresas desde hace escasas fechas y sobre la que se desconocen 
múltiples aspectos (Tamayo Orbegozo et al., 2012), tales como las ventajas derivadas 
de un tratamiento eficiente de los residuos, es necesario dar a conocer la 
potencialidad de la gestión de los residuos. En el caso concreto de los residuos 
agrícolas y de industrias agroalimentarias no existe una clara conciencia ambiental 
para su manejo, además de que falta capacidad tecnológica y recursos económicos 
para darles un destino final, así como una legislación específica para promover la 
gestión de este tipo de residuos, que asegure un buen manejo desde su generación 
hasta su disposición final. Por lo tanto, estudios encaminados a dar solución a esta 
problemática son de interés y especialmente para los empresarios del sector que han 
de cumplir con la legislación para satisfacer las demandas de la sociedad en el ámbito 
medioambiental. 
Además, según Porter y Van Der Linde (1995), la gestión eficiente de la variable 
medioambiental puede erigirse en fuente de competitividad empresarial. De hecho, 
según numerosos autores, una gestión eficiente de la variable medioambiental puede 
proporcionar numerosas oportunidades de negocio (Hart, 1995; Melbin, 1995; Aragón, 
1998; Bansal y Roth, 2000; Melnyk et al., 2003; Zhu y Sarkis, 2004; Telle, 2006; 
Herreborg, 2008). Entre otros, beneficios directos tales como la mejora de la 
satisfacción de los clientes o facilitar la obtención de ahorros en costes o la 




disminución de inversiones requeridas en la empresa (Autry et al., 2001), lo cual puede 
repercutir, tanto directa como indirectamente, sobre los resultados empresariales 
(Tamayo, 2009; Aguilera et al., 2011). 
 
2. La Región de Murcia y su vinculación con la agricultura y la industria 
agroalimentaria 
La Comunidad Autónoma de la Región de Murcia está situada al Sureste de 
España, en pleno arco mediterráneo. Ocupa una superficie total de 11.317 km2, que 
representa el 2,2 % del territorio nacional y tiene una población que supera el millón 
de habitantes.  
La Región de Murcia tiene una producción agrícola de alto valor añadido, 
generada en un clima árido con escasos recursos hídricos, pero con un intenso 
aprovechamiento de la radiación solar como factor diferencial y con una constante 
apuesta por la innovación tecnológica, dirigida a encontrar soluciones efectivas para 
obtener la más alta rentabilidad y productos agrícolas de primera calidad. 
El cultivo de hortalizas en la Región de Murcia ocupa una superficie de 51.924 
ha y el de cultivos leñosos 194.366 ha, según datos del Centro Regional de Estadística 
de la Región de Murcia del año 2013 (CREM, 2015). Los cultivos de brócoli, melón, 
sandía, lechuga, tomate, pimiento y alcachofa son los de mayor producción en cuanto 
a hortalizas, mientras que el limonero, melocotonero, naranjo y viñedos son los de 
mayor producción en cuanto a cultivos leñosos. Estos cultivos se llevan a cabo en 
sistemas agrarios intensivos, que presentan la ventaja de grandes producciones. 
A pesar de la crisis económica actual que tan negativamente afecta al acceso de 
las empresas al crédito y a la demanda de sus productos, el sector agrario continúa 
teniendo un elevado protagonismo en la economía murciana por su contribución al PIB 
regional y a la generación de empleo. Esta importancia socioeconómica del agro 
murciano se ve incrementada, fuertemente, por los efectos inducidos que ejerce sobre 
otras actividades con una elevada dependencia del mismo.  
Entre estas actividades destacan las desarrolladas por la industria alimentaria, a 
la que abastece de materias primas, y otras auxiliares, formadas por un denso 
entramado de empresas auxiliares dependientes de relaciones técnicas y económicas 
tanto con las empresas agrarias como alimentarias. Tal es el caso de las empresas de 
servicios (transporte, finanzas, informática, comercialización, mantenimiento, 
asesoramiento, etc.) y las que les dotan de las construcciones (edificios agrícolas y 
agroindustriales, embalses, caminos, invernaderos, etc.); maquinaria (agrícola y 
agroindustrial); instalaciones (de riego, eléctricas, frigoríficas, calefacción, etc.) e inputs 
(semillas, energía y lubricantes, plásticos, fertilizantes, plaguicidas, productos 
veterinarios y químicos, piensos, envases y embalajes, etc.) necesarios para el normal 
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desarrollo de su actividad. De aquí el consenso existente en torno al carácter 
estratégico del sector agrario murciano. 
 
2.1. Industria agroalimentaria 
En España, la Industria de productos de alimentación y bebidas es la primera 
rama industrial, según la última Encuesta Industrial de Empresas del INE, a 31 de 
diciembre de 2013, representando el 20,6 % de las ventas netas de producto, el 18,2 % 
de personas ocupadas, el 16,8 % de las inversiones en activos materiales y el 15,3 % 
del valor añadido. Los sectores de Conservas de Frutas y Hortalizas y de Vinos, 
alcanzaron los 7.335 y 6.056 millones de euros, respectivamente, lo que supone el    
8,0 % y el 6,6 % del total de las ventas netas de producto de la Industria Alimentaria 
(MAGRAMA, 2015). 
La Región de Murcia es la que aporta el mayor porcentaje de ventas netas al 
sector de conservas de frutas y hortalizas a nivel nacional, un 24 % y da empleo a un 
mayor número de personas frente al resto de Comunidades. Es por ello, de especial 
importancia este sector para la economía de la Región de Murcia sin olvidar su efecto 
sobre el medio ambiente, más teniendo en cuenta que su fuente de abastecimiento es 
el medio que recibe el impacto medioambiental de su propia actividad. 
 
2.1.1. El sector de conservas de frutas y hortalizas. Región de Murcia 
El sector de frutas y hortalizas transformadas se distribuye por todo el territorio 
nacional en atención a múltiples y variadas circunstancias, identificándose en el mismo 
importantes concentraciones muy localizadas geográficamente. Este último sería el 
caso de la Región de Murcia, que al igual que en algunas provincias del Valle del Ebro, 
dispone de una industria con gran tradición y es líder a nivel nacional. 
Desde una perspectiva amplia, en la cadena de producción de conservas 
vegetales, se pueden distinguir tantas fases como tipos de transformaciones existen 
como almíbar, zumos, congelados, encurtidos, etc., pudiendo a su vez diferenciar estas 
según algunos tipos de productos con rasgos específicos (tomate, cítricos, frutas de 
hueso, etc.). Una simplificación de la misma, válida y complementaria con la anterior 
clasificación, plantea la existencia de únicamente tres grandes fases, que van a definir 
distintos mercados, flujos y relaciones en la cadena de producción. Según ésta, la 
cadena comenzaría en la producción de la materia prima agraria (frutas y hortalizas, 
foráneas o no). A esa etapa le sigue la de transformación del producto, pudiendo 
subdividir ésta entre lo que son productos de primera transformación y alimentos que 
requieren segundas transformaciones.  
En el aspecto de la actividad agrícola, en la Región de Murcia, al igual que otras 
zonas productoras como el Valle del Ebro, el desarrollo de la industria conservera ha 




estado muy vinculado a la presencia en esas zonas de grandes producciones 
hortofrutícolas. El sector hortofrutícola murciano en fresco, de gran importancia en 
España destina una importante parte de su producción a la transformación, de la que, 
no obstante, no se dispone de datos que permitan su cuantificación exacta. 
Concretamente, la importancia que en la Región de Murcia adquieren determinadas 
producciones de conservas, como son las de alcachofa y pimiento, o de determinadas 
frutas (melocotón o albaricoque) está determinada por la dimensión que en la Región 
adquiere su producción, siendo muy importante la conexión y complementariedad que  
entre el sistema agrario regional y su agroindustria existe.    
Por otro lado, en la fase de transformación del producto agrario, se puede 
distinguir entre primeras y segundas transformaciones, clasificación que permite 
explicar determinados flujos comerciales y orientaciones productivas dentro del 
sector. En el primero de los grupos se incluyen todas aquellas actividades en las que el 
agricultor (a nivel particular o asociativamente) entrega sus productos a una empresa 
(en alguna ocasión asociada a los propios agricultores, pero no habitualmente) para 
que sobre el producto se realice una primera transformación pudiendo llegar al 
consumidor final o a una empresa de segunda transformación si comercializan a granel 
productos elaborados o semielaborados. En el caso de las empresas de la segunda 
opción estas pueden dedicarse a envasar productos a granel para destinarlos al 
consumidor final directamente o bien pueden aplicar una segunda transformación y 
elaborar platos mezclando varios productos semielaborados o elaborados. 
En la actualidad el sector conservero murciano presenta una amplia gama de 
elaborados alimenticios, que trasciende ampliamente el concepto tradicional de 
‘conserva vegetal’. Centrándonos en las actividades económicas, se pueden clasificar 
las industrias de procesado y conservación de frutas y hortalizas, de acuerdo con la 
Clasificación Nacional de Actividades Económicas (CNAE 2009), con código C103, en: 
1. Zumos (de frutas y hortalizas). Incluye su extracción, así como la elaboración de 
cremogenados, concentrados y de otros derivados. Coincide por completo con 
la categoría CNAE 1032. Elaboración de zumos de frutas y hortalizas.   
2. Conservas de vegetales (hortalizas y frutas). Se incluyen dentro de la categoría 
CNAE 1039. Otro procesado y conservación de frutas y hortalizas. 
3. Congelados (de frutas y hortalizas). Esta actividad, por su particularidad en la 
operación de conservación del producto, se va a considerar por separado del 
resto de actividades del grupo al que pertenece, que es la categoría CNAE 1039. 
Otro procesado y conservación de frutas y hortalizas. 
4. Aderezo y encurtidos. Esta producción, que también se encuentra dentro de la 
categoría CNAE 1039. Otro procesado y conservación de frutas y hortalizas, 
presenta algunas peculiaridades que llevan nuevamente a plantear el interés de 
que sea contemplada como un grupo aparte.   
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En el caso de que las empresas lleven a cabo la elaboración de otros productos 
alimenticios, como las salsas y los platos y comidas preparadas, nos encontraremos 
con empresas cuya actividad está clasificada con los CNAE 1084 y 1085 
respectivamente.  
 
3. Caracterización y clasificación de los residuos orgánicos de producción agraria y 
agroalimentaria 
Los residuos agroindustriales son materiales en estado sólido o líquido que se 
generan a partir del consumo directo de productos primarios o de su industrialización, 
y que ya no son de utilidad para el proceso que los generó, pero que son susceptibles 
de aprovechamiento o transformación para generar otro producto con valor 
económico, de interés comercial y/o social (Saval, 2012). 
La caracterización y definición de los “residuos” vegetales generados por la 
actividad agrícola no plantea dificultades desde el punto de vista que se generan en los 
propios cultivos y están relacionados con él, pero la actividad productiva de 
transformación del producto agrario, considerado como materia prima en producto-
mercado alimentario, plantea dificultades añadidas fruto de la dificultad en la 
identificación de las empresas, tal y como hemos comentado anteriormente, así como 
el tipo de materia prima tan diferente y variable en el tiempo dentro de la misma 
empresa debido a su variedad, determinada por su naturaleza inicial y características 
intrínsecas, así como a su modo de generación. También sus potencialidades de 
gestión, por medio de procesos alternativos y/o complementarios de valorización y de 
eliminación plantean dificultades para su caracterización y definición.  
En el pasado hubo un reduccionismo exclusivista que, despreocupándose de la 
naturaleza y características intrínsecas de los residuos y de sus potencialidades, se 
orientó casi exclusivamente a su eliminación como modalidad de gestión preferente. 
Por ello, se hizo necesario progresar en la definición y clasificación de los materiales 
denominados genéricamente como residuos, desechos o subproductos. Actualmente, 
en la normativa vigente, la Ley 22/2011 de residuos y suelos contaminados (BOE, 
2011), se han establecido definiciones como residuo, biorresiduo y subproducto (Tabla 
1), pero aún es necesario progresar en la construcción de una definición integral y 
operativa, que requiere desarrollar una tipología basada en la caracterización y 
clasificación de estos materiales, pues en la Lista Europea de Residuos transpuesta a la 
legislación española en la Orden MAM/304/2002 (BOE, 2002), aún estos materiales se 
clasifican como "Residuos de tejidos vegetales" -Nº 02 01 03- o "Materiales 
inadecuados para el consumo o elaboración" -Nº 02 03 04-, por lo que existe una 
confusión entre si el material vegetal es un residuo, biorresiduo o subproducto y por lo 
tanto cual es la modalidad preferente de gestión.  




Por lo tanto, con el objeto de esclarecer generalidades respecto a la tipología 
del material que nos ocupa, y que no sean materiales destinados a su eliminación sin 
considerar su potencial valorización, se propone la clasificación tipológica siguiente 
atendiendo a características intrínsecas propias de la naturaleza de los materiales, 
fuente y modo de generación y funcionalidad potencial de valorización. 
A) Atendiendo a sus características naturales 
Se constata que la mayoría de los residuos agroalimentarios conservan, en todo o 
en parte, los valores y/o utilidades intrínsecas (p.e.: organolépticas) de los frutos 
originarios, diferenciándose de ellos en forma, calidad, etc. De acuerdo con este 
criterio se distinguen los tipos siguientes:  
Residuos que conservan los valores y utilidades esenciales, tanto intrínsecos como 
aparenciales (p.e.: forma), de los frutos originarios, diferenciados de estos en 
términos de calidad. Se trata de materiales constituidos por frutos enteros que no 
alcanzan los parámetros de calidad y normalización requeridos por el proceso de 
transformación, denominados convencionalmente "destríos".  
Residuos que conservan los valores intrínsecos propios del fruto originario, aunque 
no los de carácter aparencial. Se trata de materiales constituidos por partes de 
frutos eliminada en el proceso de acondicionamiento para su transformación en 
producto-mercado alimentario, constituyendo la mayor parte de los residuos 
generados en este sector.  
Residuos que no conservan los valores y utilidades esenciales de los frutos 
originarios. Su naturaleza resulta alterada drásticamente por la acción de procesos 
de carácter físico-químico en el proceso productivo como los lodos derivados de las 
conservas vegetales, el alperujo del aceite y el de la vinificación.  
B) Atendiendo al modo de generación 
Aparecen determinados por tres factores: el tipo de proceso de producción 
aplicado incluyendo la tecnología empleada, el origen en cada una de las etapas del 
proceso productivo y el tipo de producto final. En relación con estos factores se 
distinguen los tipos siguientes:  
Frutos enteros. Aquellos eliminados en la fase inicial y/o previa del proceso 
productivo debido a no cumplir los estándares de calidad y normalización requeridos.  
Partes de frutos de diferente naturaleza (hojas, huesos, pieles, semillas, etc.). Son 
objeto de separación y eliminación en diferentes fases del proceso productivo y que, 
como se destacaba anteriormente, son las mayoritarias en el sector de 
transformados vegetales  
Residuos de diversa naturaleza físico-química. Originados por intensos procesos de 
transformación como los mencionados originados por las actividades de 
conservación vegetal, elayotecnia o de vinificación.  
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C) Atendiendo al potencial de valorización 
Aparecen determinados por tres factores: las características intrínsecas y 
aparenciales de los materiales, la tecnología disponible y la viabilidad económica de 
los procesos de gestión y valorización aplicables en cada caso. En este sentido, se 
distinguen los tipos siguientes:  
Residuos potencialmente recuperables para usos y utilidades relacionadas iguales o 
similares- con las inherentes al producto principal. En el caso del sector de 
transformados vegetales comprenden principalmente los frutos enteros de destrío y 
partes de frutos, especialmente tejidos, que son potencialmente valorizables para 
alimentación humana y animal, farmacológicos, cosméticos, etc. 
Residuos valorizables para usos distintos al del producto principal. Son similares a 
los anteriores por su origen (p.e.: partes de frutos como los huesos y algunos tipos de 
pieles o cáscaras), pero se dirigen a la obtención de energía calorífica. 
Residuos que requieren procesos de gestión y valorización diferenciados. Se 
engloban aquí los lodos, alperujos, etc., que principalmente conllevan un proceso de 
compostaje para usos agrícolas.  
Residuos finales. Aquellos provenientes de procesos de valorización no susceptibles 
de nuevos tratamientos, que deben ser destinados incineración o depósito en 
vertedero.  
A partir de esta caracterización y clasificación tipológica, y en orden a 
desarrollar procesos de gestión y valorización, se pueden utilizar las definiciones 















Tabla 1. Definiciones de interés 
DEFINICIONES SEGÚN LA LEY 22/2011 DEFINICIONES OPERATIVAS 
Residuo. Cualquier sustancia u objeto que su 
poseedor deseche o tenga la intención o la 
obligación de desechar. 
Biorresiduo. Residuo biodegradable de jardines y 
parques, residuos alimenticios y de cocina 
procedentes de hogares, restaurantes, servicios de 
restauración colectiva y establecimientos de venta 
al por menor; así como, residuos comparables 
procedentes de plantas de procesado de alimentos. 
Subproducto. Sustancia u objeto, resultante de un 
proceso de producción, cuya finalidad primaria no 
sea la producción de esta sustancia u objeto, puede 
ser considerada como subproducto y no como 
residuo, definido en el artículo 3, apartado a), 
cuando se cumplan las siguientes condiciones: 
a. Que se tenga la seguridad de que la sustancia u 
objeto va a ser utilizado ulteriormente, 
b. que la sustancia u objeto se pueda utilizar 
directamente sin tener que someterse a una 
transformación ulterior distinta de la práctica 
industrial habitual, 
c. que la sustancia u objeto se produzca como parte 
integrante de un proceso de producción, y 
d. que el uso ulterior cumpla todos los requisitos 
pertinentes relativos a los productos así como a la 
protección de la salud humana y del medio 
ambiente, sin que produzca impactos generales 
adversos para la salud humana o el medio ambiente. 
Biorresiduo. Incluye los materiales vegetales -
frutos enteros o partes de frutos- generados en 
los procesos de transformación del producto 
agrario -materia prima- en producto-mercado 
alimentario, tanto por su inferior calidad o 
como resultado de las características del 
proceso y de los productos alimentarios 
obtenidos del mismo, que en el marco de esos 
procesos específicos no presentan utilidades y, 
por tanto, no alcanzan valor económico, pero 
que son portadores de potenciales de 
valorización para diferentes usos por medio de 
la aplicación de tecnologías adecuadas a cada 
uno de ellos.  
Subproducto. Aquellos biorresiduos que han 
sido sometidos a un proceso de tratamiento 
mínimo y primario en el marco de la unidad de 
producción básica en los que se han generado 
en orden a facilitar su gestión y su posterior 
valorización y comercialización, alcanzando un 
valor económico determinado.  
Coproductos. Productos sustantivos, 
relacionados pero diferenciados del producto 
originario, obtenidos a partir de subproductos 
por medio de procesos de valorización, 
aplicando tecnologías específicas. 
 
4. Biorresiduos 
4.1. Las podas y restos vegetales de cultivos 
Muchas empresas, además de los agricultores, durante la etapa de producción 
de la materia prima, debido a los cultivos intensivos que utilizan se encuentran con el 
inconveniente de una gran cantidad de biorresiduos (masa vegetal producida en los 
cultivos). Estos biorresiduos agrícolas abarcan principalmente las partes de los cultivos 
que no son consumibles o comercializables y consisten en restos lignocelulósicos. Se 
pueden clasificar en función de su naturaleza y características físico-químicas en 
herbáceos y leñosos: 
a) Los biorresiduos agrícolas herbáceos proceden de plantas de tallo no leñoso 
que mueren al final de su temporada de crecimiento. 
b) Los biorresiduos agrícolas leñosos proceden principalmente de las podas de los 
olivos, viñedos y frutales, por lo que su producción, al igual que en el caso de 
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los anteriores, tiene un carácter estacional. La práctica habitual de la poda se 
puede definir como la eliminación de las partes vivas de la planta (sarmientos, 
partes de los troncos, partes herbáceas, etc.) con el fin de modificar el hábito 
de crecimiento natural de los cultivos y obtener un adecuado rendimiento en la 
producción. 
Por otro lado, se puede hablar de otros biorresiduos, constituidos 
principalmente por frutas que caen en la parcela o marras de plantas inmaduras, 
además de los destríos debidos a la clasificación en campo porque no cumplen los 
requisitos mínimos de calidad comercial. La generación de los mismos es variable y se 
caracteriza por presentar características similares a la propia materia prima. Este 
aspecto se considera en el apartado 4.2. 
En la Región de Murcia el cultivo de leñosos incluye los frutales cítricos y no 
cítricos, el viñedo y el olivar principalmente, por lo que los principales biorresiduos 
leñosos –restos de poda- incluyen las ramas de olivar y los sarmientos de viñedos, pero 
sobre todo las ramas generadas por los frutales de hueso y los cítricos. En cuanto a los 
cultivos hortícolas destaca el especial volumen de los restos de cultivos en especies 
como tomate y pimiento. 
Teniendo en cuenta la distribución temporal a lo largo de la duración del ciclo 
productivo, en los cultivos hortícolas nos encontramos con partes de la planta que 
quedan en campo tras la recolección y que no son de interés comercial, denominados 
convencionalmente restos de cultivo. Podemos decir que los cultivos de ciclo largo al 
aire libre generan un elevado volumen de residuos de este tipo, ligados principalmente 
a las sucesivas recolecciones características de los mismos. El caso más destacado en la 
Región de Murcia es el de la alcachofa con un periodo incremental que se produce 
desde octubre hasta mayo, aunque también los cultivos de ciclo largo 
correspondientes a hortalizas de fruto –tomate y pimiento como casos más 
representativos– en cultivo protegido o al aire libre, ya que su secuencia abarca la 
mayor parte del año, presenta un biorresiduo generado por la poda –deshoje y 
destalle– y otro en el momento posterior a la recolección en que se produce la retirada 
generalizada de restos de cultivo –plantas– de importante volumen, principalmente en 
los meses de julio, en el caso del tomate, y de septiembre en el del pimiento. Por otro 
lado, los cultivos de ciclo corto, generan restos vegetales principalmente relacionados 
con la recolección, pero debido a los sucesivos ciclos de cultivo, su dinámica abarca 
todo el año prácticamente. Entre ellos destacan por su importancia, en la Región de 
Murcia, las hortalizas de inflorescencia (brócoli y coliflor), las de hoja como la lechuga y 
las de tallo como el apio.  
Por otro lado, la producción de biorresiduos de cultivos leñosos está definida 
por volúmenes determinados por el porte de cada especie y variedad, y por la 
densidad de cultivo. No se presenta todo el año, pues están sujetos a la estacionalidad 
de las operaciones que los generan, las podas principalmente. En los cítricos, 




particularmente destaca el limonero en la Región de Murcia, se generan durante el 
periodo abril-agosto, en que se produce la sucesión de podas de los dos principales 
grupos varietales: Verna y Fino. En cuanto a frutales de hueso destaca el melocotonero 
con dos periodos bien definidos: uno principal entre noviembre y enero, y otro 
secundario en julio y agosto, correspondientes a los grupos varietales media 
estación/tardíos y tempranos respectivamente. Otras especies como el albaricoquero y 
el ciruelo, se concentran en un solo periodo de octubre a enero, debido a su carácter 
estacional más estricto. Finalmente, otras especies con dinámica propia y un alto 
volumen unitario de biorresiduos son los frutales de pepita, el viñedo o el olivar, con 
periodos determinados asimismo por los factores expresados. 
 
4.1.1. Gestión actual de las podas y restos vegetales de cultivos 
Los restos de cultivos que se quedan en el campo se gestionan 
mayoritariamente en el marco de la explotación agraria como alimento para ganado 
de pastoreo, como materia orgánica y nutrientes para el suelo mediante labores de 
labranza, o por medio de la cremación. Los restos de podas, en el caso de cultivos 
leñosos, se gestionan también mediante cremación o bien aplicándolos al suelo previa 
trituración. No existe una normativa específica para este tipo de biorresiduos por lo 
que para ellos se aplica la ley de residuos vigente denominándose "Residuos de tejidos 
vegetales" (Nº 02 01 03), pero debido a que se utilizan en el sector agrario han de 
denominarse subproductos. Además, estos pueden ser valorizados, con una simple 
etapa de secado y triturado, para la producción de energía, y por tanto denominarse 
biomasa. 
Actualmente existen problemas de índole técnica y económica para el 
aprovechamiento de la poda para biomasa, ya que un agricultor individual medio no 
tiene capacidad por sí mismo para, primero, adquirir la maquinaria necesaria para 
triturar los restos de poda y, en segundo lugar, gestionar el almacenamiento y 
transporte a planta de los restos, de tal forma que el proceso global le sea viable 
económicamente. Por ello, puede ser necesaria la participación de empresas de 
servicios agrícolas o empresas cooperativas para la realización del triturado en campo 
y el transporte a destino (planta eléctrica o de producción de pellets) de los restos de 
poda, así como la gestión previa de la logística de almacenamiento en campo de los 
restos.  
 
4.2. Restos vegetales y partes de frutos en el sistema productivo de las empresas del 
sector de conservas de frutas y hortalizas de la Región de Murcia 
De forma genérica el proceso de elaboración de conservas de frutas y hortalizas 
se puede describir de la siguiente manera: 
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a) Las materias primas (generalmente son productos estacionales que hay que 
elaborar durante el periodo de recolección) recibidas en la fábrica pueden ser 
conservadas durante un periodo de tiempo limitado en cámaras de 
refrigeración o almacenadas a temperatura ambiente hasta su introducción en 
el proceso de fabricación. 
b) Los productos vegetales deben ser sometidos a una serie de operaciones de 
preparación, encaminadas a darles la forma deseada (mediante corte o 
troceado), eliminar la piel que los recubre (pelado), inactivar las enzimas y 
eliminar el aire que forma parte de su estructura (escaldado y enfriado), etc. El 
orden en que se realizan estas operaciones es variable dependiendo de la 
materia vegetal elaborada y del tipo de tecnología empleada. 
c) El tratamiento de conservación aplicado, en el caso de las conservas, consiste 
en el cierre hermético de los envases que contienen el producto y en la 
aplicación de calor. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, según el tipo de materia prima utilizada y el 
producto que se desee obtener se desarrollan una serie de etapas, en las que se 
generan biorresiduos, que a su vez difieren del uso de las tecnologías de procesado de 
alimentos que actualmente se encuentran en el mercado.  
La generación de biorresiduos en el subsector de transformados vegetales es 
importante sobre todo en cuanto a su volumen o cantidad, ya que se incluyen en esta 
clasificación los restos de la materia prima que son desechados en el proceso de 
elaboración de transformados vegetales bien por destríos iniciales, bien por descartes 
en la adecuación del producto o materias primas agotadas, además de productos que 
no tienen la calidad comercial. En resumen, el porcentaje de estos puede ser elevado. 
En la Tabla 2 se presentan datos aportados por Centros Técnicos y disponible en la Guía 
de Mejores Técnicas Disponibles en España del sector de los transformados vegetales 
(MAGRAMA, 2006) referentes a los porcentajes aproximados de los considerados hasta 













Tabla 2. Porcentajes de residuos generados en función de la materia prima procesada 
Materia Prima Tipo de restos 
% restos 
total 




Piel, pepita, restos 
no aptos 
15 Borraja Hojas 28 




Pimiento morrón Corazones, pieles 50-60 Acelga Pencas, hojas 48 
Espárrago Pieles, trozos 51 Espinacas Hojas secas 13 
Alcachofa Brácteas, tallos 60-65 Melocotón Pieles, huesos 22-28 
Judía verde Puntas 28 Ciruela, albaricoque Pieles, huesos 10-25 
















Fuente: MAGRAMA, 2006. Guía de Mejores Técnicas Disponibles en España del sector de transformados vegetales 
Los datos obtenidos del sector indican que el porcentaje de residuos orgánicos, 
con respecto a la materia prima elaborada, generados en el sector de transformados 
vegetales varía entre el 10 % y el 65 %.  
 
4.2.1. Generación de biorresiduos en los diferentes subsectores del transformado de 
vegetales 
A continuación, se indican las etapas consideradas críticas del proceso de 
transformación de vegetales, en cuanto a generación de biorresiduos en los principales 
subsectores, atendiendo a su CNAE. 
Subsector de conservas (CNAE 1039) 
En la Región de Murcia destacan las conservas de fruta como las mandarinas, el 
melocotón y el albaricoque, sin olvidarse de las conservas de peras, de fresas, mezclas 
de frutas, y por otro lado las confituras y mermeladas. En conservas de hortalizas 
destacan las conservas de alcachofas, las conservas de setas (donde incluiríamos el 
champiñón) y las de pimiento. También son destacables las conservas de tomate. 
En el proceso general de elaboración de conservas vegetales, la materia prima 
recibida puede ser introducida inmediatamente a la línea de procesamiento, o 
almacenada en cámaras frigoríficas durante un cierto periodo de tiempo. Antes de 
entrar en la línea, se debe lavar para eliminar los residuos orgánicos o inorgánicos que 
puede tener adheridos a la piel y realizar la calibración e inspección de los vegetales, 
donde se produce un destrío.  
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Antes del envasado se realizan operaciones como el blanqueo, pelado, 
descorazonado, deshuesado, cortado y los pertinentes lavados a fin de adecuar las 
materias primas a su presentación final. En esta etapa vuelve a producirse una salida 
de biorresiduos. Finalmente, la conservación del producto se puede realizar mediante 
el envasado con adición de salmuera, jugo o almíbar y posterior esterilización. En caso 
de obtener un producto sin calidad comercial, se vuelve a generar otro biorresiduo. En 
la Figura 2 se muestra el diagrama del proceso incluyendo el tipo de residuo generado 
en cada una de las fases del mismo. 
 
Figura 2. Diagrama de elaboración de conservas.  
Fuente: MAGRAMA, 2006. 
 
Subsector de zumos (CNAE 1032) 
En relación a las materias primas utilizadas para la elaboración de los zumos, 
cabe destacar que la mayoría corresponde al melocotón y la naranja. Pero también en 
la Región de Murcia se elaboran zumos de manzana, tomate, pera y mezcla de frutas y 
hortalizas.  
Las operaciones básicas de los procesos de fabricación de los diversos zumos y 
concentrados vegetales son bastante similares. La fruta recibida se lava para eliminar 
las impurezas orgánicas e inorgánicas que pueda contener y posteriormente se 
prepara para la fase de extracción de jugo, con fases previas de deshuesado y pelado 
para algunos tipos de productos, donde se generan biorresiduos. Posteriormente se 
realiza la trituración de la fruta con o sin precalentamiento previo, y la extracción del 
jugo mediante prensado o tamizado. En algunos casos (cítricos) existen sistemas de 
extracción muy específicos que no precisan la trituración previa de la fruta y desde ahí 
la fruta agotada se convierte en biorresiduo. Una vez obtenida la papilla se procede al 




refino del zumo obtenido mediante decantación, clarificación y/o filtración. Una vez 
agotada se convierte en biorresiduo. Seguidamente se realizan las operaciones de 
conservación del producto mediante desaireación y pasterización. Por último, el jugo 
puede ser enviado a un almacenamiento refrigerado, para su posterior envasado, o 
pasar a una fase de concentración. Al igual que para el anterior proceso, si el producto 
no alcanza una calidad comercial es considerado un biorresiduo. En la Figura 3 se 
muestra el diagrama del proceso de elaboración de zumos con inclusión del tipo de 
residuos generados en dicho proceso. 
 
Figura 3. Diagrama de elaboración de zumos. 
Fuente: MAGRAMA, 2006. 
 
Subsector de congelados (CNAE 1039) 
El sector de congelados de la Región de Murcia procesa principalmente 
hortalizas, pero en los últimos años el congelado de frutas, como la fresa, está 
tomando relevancia.  
El proceso de elaboración de congelados vegetales es similar al proceso de 
elaboración de conservas, con la diferencia del sistema de conservación, que es 
mediante congelación. En este caso, la generación de biorresiduos tiene lugar en las 
etapas previas de clasificación y adecuación del tamaño. Además, es destacable la 
generación de biorresiduos al final del proceso debido a que no se alcance la calidad 
comercial del producto por pérdidas de la cadena de frío o visualización de defectos 
notables de la materia prima tras el tratamiento. En la Figura 4 se muestra el diagrama 
del proceso de elaboración de congelados vegetales, incluyendo la tipología de 
residuos generados en cada una de sus fases. 
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Figura 4. Diagrama del proceso de elaboración de congelados vegetales. 
Fuente: MAGRAMA, 2006. 
 
Subsector de encurtidos (CNAE 1039) 
Como encurtidos destaca la elaboración de aceitunas de mesa. Al igual que las 
conservas y los congelados, el proceso se inicia con una selección y calibración de las 
mismas donde se pueden generar biorresiduos. Posteriormente reciben un 
tratamiento para eliminar su amargor con hidróxido sódico y son lavadas y 
deshuesadas (si fuese necesario). A continuación, son llevadas a la etapa de 
fermentación, donde se introducen en barriles con salmuera de alta concentración. 
Tras esta etapa también puede tener lugar la clasificación y deshuesado, así como la 
adecuación del tamaño. Por último, las aceitunas son lavadas y envasadas en salmuera 
para su comercialización, pudiendo recibir o no un tratamiento de conservación. 
Durante todo el proceso se pueden generar biorresiduos si se observan 
defectos durante la manipulación del producto. 
 
4.2.2. Gestión actual de los restos vegetales y partes de frutos generados en el 
proceso industrial 
El principal destino de los restos vegetales generados por la industria de los 
transformados tanto vegetales como hortícolas es la alimentación animal 
aprovechando su gran valor nutritivo. En la mayoría de los casos se hace un uso casi 
directo, es decir, los destríos de las empresas son recogidos por ganaderos, 
normalmente de la zona, y estos los vierten directamente sobre el campo para que sea 
comido por el ganado. En algunas ocasiones, excepcionales, la empresa recibe algún 
tipo de incentivo económico por parte del ganadero a la hora de retirar dichos restos 
orgánicos. En la mayoría de los casos los ganaderos que retiran los restos vegetales de 




las empresas lo hacen a cambio de “eliminar el problema” de estos restos a la 
industria. 
La aplicación directa de los restos orgánicos sobre el suelo para la alimentación 
animal es un proceso de un rendimiento, cuanto menos, no óptimo, ya que deja al aire 
los residuos procedentes de las fábricas y la posibilidad de oxidación y putrefacción de 
los restos es alta, lo que produce, aparte de olores muy desagradables, problemas 
digestivos en los animales. 
No solo existe este tipo de gestión de los subproductos, algunas empresas lo 
que hacen con estos restos es secarlos para de esta forma impedir su putrefacción e 
incluso hay una minoría de empresas que tras el proceso de secado aplican la técnica 
de peletizado para poder reducir el tamaño de los restos y poder ensilarlos fácilmente. 
De esta forma se podrá disponer de dichos restos a lo largo del año según la necesidad 
de los animales. 
Por último, las partes de frutos retiradas de la materia prima, como los huesos 
de frutas, son empleados en muchos casos como biomasa para las calderas de las 
industrias o bien comercializados a gestores y vecinos de la zona para su uso en 
estufas. 
Por lo tanto, ambos biorresiduos son considerados subproductos de la industria 
de transformados vegetales. 
 
4.3. Lodos de depuración de aguas residuales de la industria agroalimentaria en la 
Estación Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) 
El sector agroalimentario, destacando el sector de transformados de frutas y 
hortalizas, tiene al agua como una materia prima esencial para el desarrollo de sus 
negocios. Es una de las actividades industriales que tiene un mayor consumo de agua y 
que por ello provoca grandes volúmenes de vertido al alcantarillado o a cauce público, 
debido a su utilización tanto como materia prima (formando parte del producto final, 
conocida como líquido de gobierno), como a su aprovechamiento como materia 
auxiliar de procesos. Las diferentes fases de su proceso, como son lavado de la materia 
prima, pelado, tratamientos térmicos con vapor de agua, etc. junto con otras etapas de 
limpieza de las instalaciones hacen de ella una gran consumidora de agua y que tenga 
a sus aguas residuales como fuente de impacto ambiental. 
Los vertidos que pueden generar se caracterizan especialmente por una 
elevada carga orgánica, todo a causa de la aportación de contaminantes procedentes 
de la materia prima como piedras, tierra o restos vegetales (recortes, pieles, etc.); bien 
de aquellos compuestos de la materia prima solubilizados (proteínas, carbohidratos, 
compuestos fenólicos, etc.); o bien de restos de aceites y grasas empleados en las 
recetas del proceso industrial. El rango de esta carga contaminante depende sobre 
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todo de la materia prima, de las técnicas empleadas y, además de estos factores, el 
vertido depende de los sistemas de reutilización de agua y del tratamiento de aguas 
residuales instalado en la empresa. Dichos contaminantes se traducen analíticamente 
en parámetros como Sólidos totales en suspensión (SST), Demanda bioquímica de 
oxigeno (DBO) y Demanda química de oxígeno (DQO) que son elevados. Por otro lado, 
el contenido salino de las aguas residuales generadas por este sector es también 
variable dependiendo fundamentalmente del tipo de agua utilizada (pozo, red, etc…), 
la materia prima procesada y por tanto de la tecnología en el procesado de la misma 
(por ejemplo, que se utilice o no el pelado químico), y también de los tratamientos de 
acondicionamiento del agua (ósmosis, descalcificación, cloración, etc…). Un foco de 
carga salina se debe a las pérdidas de agua en forma de vapor de las torres de 
enfriamiento y calderas que hace que las aguas de estos elementos se vayan 
concentrando progresivamente, teniendo que purgarlos frecuentemente para 
mantener un nivel de sales por debajo de un límite y llevarlos a la corriente de agua 
residual. Finalmente, en cuanto a la salinidad o concentración de sales, no existe un 
máximo definido como perjudicial, pero la presencia de altas concentraciones de 
sólidos disueltos en agua que se emplea en riego agrícola y en invernaderos, puede 
causar daños en las plantas y en el mismo suelo. 
En el mercado nos podemos encontrar una amplia variedad de tecnologías de 
tratamiento de aguas residuales, que incluye tratamientos físicos, químicos y 
biológicos. Estas tecnologías se han desarrollado ampliamente y permiten 
complementarse en una EDAR para asegurar la calidad del vertido a la red de 
alcantarillado o a cauce público en su caso, generando lodos de depuración cuando se 
aplica un tratamiento biológico. 
En las industrias agroalimentarias, debido a la práctica obligada de la 
depuración de sus aguas residuales desde la publicación de la Directiva 91/271/CEE de 
21 de mayo (DOUE, 1991), y la necesidad de aplicar un tratamiento biológico, que es el 
que mejor se adapta a aguas de contenido orgánico (Christensen et al., 2009), la 
generación de lodos de depuración es una realidad. 
 
4.3.1. EDAR industrial con tratamiento biológico 
Las aguas residuales de la industria agroalimentaria responden a la dinámica 
productiva, de carácter estacional, por lo que presentan una particularidad (sobre todo 
en las pequeñas empresas) y es que a lo largo del año se producen paradas en la 
producción y por tanto en la generación de aguas residuales de forma irregular que 
dependen de factores tales como diferentes campañas, precios de la materia prima, 
estación del año, etc. Por ello, se debe seleccionar un proceso adaptable a cada 
empresa y que permita obtener unos parámetros de calidad. 




Los sistemas básicos que se adaptan a las características del agua y con los que 
se puede alcanzar un vertido adecuado, a pesar de la variabilidad de los parámetros de 
las aguas residuales, son un sistema de desbaste (rototamiz, etc.), un tanque de 
homogeneización y un sistema de regulación de pH. 
Con ellos se puede retirar los sólidos que aportan una alta carga orgánica, como 
restos de vegetales, así como mezclar los vertidos de cada una de las etapas del 
proceso industrial (unos son de mayor volumen que otros o tienen una carga 
contaminante mayor o menor) y regular el pH con dosificación de reactivos cuando 
hay focos de aguas con pH extremos como, por ejemplo, los vertidos de la etapa de 
pelado químico. En todo caso, dependiendo del vertido de cada empresa por el 
proceso industrial que realice, ha de evaluarse la ampliación del tratamiento con otras 
operaciones físicas, químicas o biológicas. 
Los tratamientos físico-químicos, que son en muchas ocasiones empleados por 
las empresas, son caros y ellos solos no consiguen retirar los contaminantes 
completamente del agua. Este tipo de tratamientos se consideran primarios y se basan 
en la adición de reactivos químicos para reducir los sólidos en suspensión y los sólidos 
coloidales (que se ven favorecidos mediante procesos de coagulación-floculación para 
también poder retirarse de la corriente de agua).  
Por otro lado, los procesos biológicos que se emplean en el tratamiento del 
agua residual tienen su origen en fenómenos y procesos que se producen en la 
naturaleza. En el proceso participan distintas reacciones microbiológicas para eliminar 
o transformar diferentes tipos de materia orgánica, nutrientes y muchos otros 
elementos químicos tales como el sulfuro y los metales. Estas reacciones pueden ser 
realizadas bajo condiciones aerobias (presencia de oxígeno disuelto), anóxicas 
(ausencia de oxígeno disuelto y presencia de nitratos) o anaerobias (ausencia de 
oxígeno disuelto y nitratos), dependiendo de la vía de degradación empleada. 
Asimismo, la biomasa empleada en el tratamiento se puede mantener en suspensión o 
adherida a un material de soporte (Lee, 1996; Droste, 1997). 
Teniendo en cuenta que las aguas residuales se pueden someter a diferentes 
niveles de tratamiento, dependiendo del grado de purificación que se quiera obtener, 
las estaciones depuradoras de aguas residuales incluyen en su línea de agua etapas de 
pretratamiento, tratamiento primario, secundario y terciario, aunque muchas veces la 
separación entre ellas no es totalmente clara. El tratamiento secundario es el que se 
corresponde con el proceso biológico. 
El tratamiento secundario biológico más utilizado es el de fangos activos (Figura 
5), que consta de un reactor biológico seguido de un decantador, conocido como 
decantador secundario (aunque en los sistemas discontinuos el propio reactor hace de 
decantador y la superficie necesaria para la planta depuradora es menor). El reactor es 
un depósito de forma y dimensiones variables, según las necesidades, donde la masa 
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activa de microorganismos es mantenida y retenida y, a través del cual, circula el agua 
a depurar. Aquí tiene lugar una etapa de oxidación, que deriva en la generación de 
nuevas bacterias, que tienden a unirse (floculación) y así formar agregados de mayor 
densidad que adsorben a su vez la materia coloidal, para una mejor separación. En el 
decantador tiene lugar la propia etapa de separación, donde las sustancias sedimentan 
y se forman los fangos biológicos o lodos de depuración. 
 
Figura 5. Esquema básico de un proceso de fangos activados 
Los fangos producidos en la línea de agua, especialmente son fangos biológicos 
en exceso, que son conducidos a una línea de tratamiento con el objetivo básico de 
reducir su contenido de agua a fin de minimizar el volumen final a gestionar. Lo más 
habitual es que el espesado, acondicionamiento y deshidratación sean los procesos a 
aplicar a dichos fangos o lodos. 
El espesado es el preprocesado de los lodos antes de la deshidratación. 
Consiste en agitar suavemente el fango en un recipiente cilíndrico (conocido como 
espesador) tratando de que el agua suba a la superficie y así recogerla como 
sobrenadante, mientras que el fango se espesa por gravedad. El acondicionamiento de 
fangos es un tratamiento químico o térmico para mejorar la eficiencia del espesado y 
la deshidratación. Lo más frecuente es el químico, utilizando polielectrolitos orgánicos 
que son productos sintéticos de cadena larga solubles en agua, los cuales 
desestabilizan la carga iónica de los sólidos de los lodos. Muchos polielectrolitos son de 
alto peso molecular proporcionando al flóculo la resistencia para soportar las fuerzas 
de cizalladura producidas por el equipo de deshidratación. Por último, la 
deshidratación se define como el proceso que extrae la mayor cantidad de agua al 
fango espesado haciendo uso de medios mecánicos. Lo habitual es introducir dicho 
fango espesado en una centrífuga de manera que, el agua sobrante sería la formada 
por el escurrido y los fangos quedarían más concentrados. 
Estos lodos de depuración se caracterizan por el agua residual de partida, por lo 
que los lodos agroalimentarios destacan por su alto contenido en materia orgánica y 




ausencia de contaminantes como metales pesados debido al origen vegetal, lo que los 
diferencia de los lodos urbanos. En la Tabla 3 se muestra el volumen y las 
características de las aguas residuales en función de la campaña procesada. 
Tabla 3. Volumen y características de las aguas residuales en función de la campaña procesada 
Materia prima  Agua Residual  
(m
3
/100 T de materia prima) 
DQO  
(mg/L) 
pH SST  
(mg/L) 
Alcachofa 500 – 1.600 400 – 2.600 6,0 – 8,5 100 – 350 
Pimiento 500 – 900 400 – 3.500 5,0 – 9,5 100 – 500 
Tomate 400 – 800 1.000 – 4.000 4,5 – 7,5 400 – 2.500 
Melocotón 600 – 900 1.200 – 4.400 7,0 – 8,5 150 – 550 
Albaricoque 600 – 900 600 – 2.700 6,0 – 8,0 75 – 250 
Mandarina 500 – 900 700 – 3.200 5,5 – 7,5 175 – 400 
Naranja zumo 400 – 1.000 1.500 – 5.500 5,0 – 7,5 150 – 550 
Congelados N.D. 1.000 – 4.000 6,0 – 9,0 100 – 1.200 
DQO: Demanda química de oxígeno; SST: Sólidos totales en suspensión 
Fuente: MAGRAMA, 2006. Guía de Mejores Técnicas Disponibles en España del sector de los transformados 
vegetales 
 
4.3.2. Gestión actual de los lodos de depuración en las industrias agroalimentarias 
Los lodos de depuración generados en las industrias agroalimentarias son 
considerados como residuos orgánicos, clasificados como “Lodos del tratamiento in 
situ de efluentes” (Nº 02 03 05). Su gestión actual es mediante la recogida por un 
gestor autorizado para llevarlo a vertedero o para uso en agricultura, cuya gestión 
conlleva un coste para la empresa.  
Su uso en agricultura es de acuerdo a las directrices marcadas por la 
Comunidad Autónoma de Murcia en el Plan General de Saneamiento y Depuración de 
la Región de Murcia (2001-2010) (BORM, 2003), teniendo en cuenta las condiciones 
edáficas y agrícolas de la Región, así como el considerable déficit de materia orgánica 
en los suelos del territorio regional debido al avance de los procesos de desertificación. 
 
5. Estructura de la tesis 
Para lograr el propósito de poner de manifiesto opciones de valorización que 
respondan a las demandas medioambientales actuales, permitiendo cumplir con la 
jerarquía de residuos en cuanto a la gestión de los mismos, se ha desarrollado esta 
tesis estructurada en once capítulos de la siguiente manera: 
- En el presente capítulo I (Introducción general) se ha pretendido situar el 
contexto de los residuos/biorresiduos que se generan en el sector 
agroindustrial y exponer la estructura de esta tesis según el trabajo realizado. 
- En el capítulo II se abordan los objetivos de esta tesis doctoral. 
- Desde el capítulo III al capítulo IX se ha incluido el trabajo realizado 
propiamente. Esta división de la tesis se ha realizado con la intención de 
abordar los diferentes objetivos siguiendo un orden de interés para el sector 
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implicado, el sector agroindustrial, pero también para técnicos ambientales, 
debido a que en esta tesis se planteó evaluar el problema de la gestión de los 
residuos/biorresiduos del sector agroindustrial de la Región de Murcia y 
aportar soluciones de acuerdo a los resultados alcanzados en el desarrollo del 
trabajo. Además, cada uno de estos capítulos constituye un trabajo científico. 
Cuatro de los capítulos que constituyen esta Tesis Doctoral son artículos 
científicos ya enviados y/o publicados en revistas SCI (Science Citation Index). El 
capítulo VI con el título “Agri-food sludge management using different co-
composting strategies: study of the added-value of the composts obtained” 
ha sido enviado a la Revista Journal of Cleaner Production. El capítulo VII con el 
título “Conversion of organic residues and agroindustrial by-products into 
compost, to reduce the use of peat in the cultivation of muskmelon 
seedlings” se ha enviado a la Revista Scientia Horticulturae. El capítulo VIII con 
el título “Improvement of the quality of a salinised Mediterranean soil by 
amendment with vineyard compost supplemented with Trichodermna 
harzianum T78” se ha enviado a la Revista Journal of Plant Nutrition and Soil 
Science. Y el capítulo IX con el título “Archaeal community dynamics and 
abiotic characteristics in a mesophilic anaerobic co-digestion process treating 
fruit and vegetable processing waste sludge with chopped fresh artichoke 
waste” se ha publicado en la Revista Bioresource Technology (2013) 136, 1-7. 
- En el capítulo X se incluye la discusión general de esta tesis. 
- En el capítulo XI se resumen las conclusiones generales alcanzadas de acuerdo a 
los objetivos planteados. 
A continuación, se describe el trabajo realizado de acuerdo a la división de los 
capítulos III, IV, V, VI, VII, VIII y IX, y el porqué de la elección del título de cada uno de 
ellos. En cada uno de los capítulos se incluyen apartados propios de Introducción, 
Materiales y métodos, Resultados y discusión, Conclusión y Bibliografía.  
En el capítulo III, denominado “Opciones de valorización agrícola de lodos 
agroalimentarios del sector de conservas de frutas y hortalizas: el caso de la Región de 
Murcia” se ha pretendido incluir la parte del trabajo dedicada a la localización, 
cuantificación y coste asociado de la gestión de los lodos en el tratamiento de 
efluentes hídricos para cumplir con la Directiva 91/271/CEE (DOUE, 1991). Además, se 
incluyó la caracterización de los lodos de depuración que se gestionan en las empresas 
del sector de conservas de frutas y hortalizas de la Región de Murcia, conocido como 
sector de transformados vegetales (conservas, zumos y congelados) para proponer 
opciones de valorización de interés para las empresas, de acuerdo con la normativa 
actual de residuos, la Ley 22/2011 (BOE, 2011). Una vez estudiado y caracterizado “el 
problema” los resultados pusieron de manifiesto que el contenido en materia orgánica 
es, salvo excepciones muy elevado, con una media superior al 85 %; el valor de 
nutrientes es interesante para su uso agrícola; los valores de metales pesados están 




muy por debajo de los permitidos por la normativa tanto de aplicación agrícola de 
lodos de depuradora, como la de fertilizantes o afines; y la aparición de patógenos es 
dispar, por lo que se requiere su inclusión en tratamientos de higienización, como es el 
compostaje. Por todo ello, la aplicación de estos lodos agroalimentarios en agricultura 
es la opción de valorización que mayores ventajas aporta. Esta opción de valorización 
se puede diferenciar según el uso directo o tratamiento de estos lodos, por lo que se 
abordó una búsqueda bibliográfica que apoyara esta iniciativa, donde se obtuvo que el 
compostaje es una opción de valorización que permite gestionar el biorresiduo y 
obtener un producto con valor añadido. Además, se determinó que el proceso de 
digestión anaerobia, conocido como biometanización, permite obtener un producto 
estabilizado para uso agrícola y producir biogás para aprovechamiento energético, con 
el beneficio económico que ello puede suponer para las empresas del sector. 
En el capítulo IV titulado “Valorización de subproductos agroalimentarios de la 
Región de Murcia” se incluye la parte de esta tesis basada en la cuantificación y 
descripción, así como la caracterización de los subproductos agroalimentarios 
generados por el sector de conservas de frutas y hortalizas de la Región de Murcia, 
para evaluar opciones de valorización. Posteriormente se llevó a cabo una 
aproximación económica para evaluar el coste de la generación de los subproductos 
considerándolos un producto dentro de la línea de producto principal. Con ello se trató 
de cifrar el problema para despertar el interés empresarial hacia la valorización. En la 
caracterización de los subproductos no se observó una clara diferenciación físico-
química o por contaminación entre los mismos, debido a su naturaleza, pero sí se 
determinaron características específicas en cuanto a su contenido nutricional y de 
otros compuestos de interés, que podrían discriminar futuras opciones de valorización, 
pero en todo caso en el mercado existen muchas alternativas tecnológicas que pueden 
ser de interés clasificadas en cuanto a su valorización en alimentación humana, animal, 
agrícola y energética. Se puede destacar la amplia información disponible sobre 
procesos de obtención de coproductos destinados a la alimentación humana, que en 
muchas ocasiones puede emplear equipos ya utilizados en la línea principal de la 
actividad agroalimentaria, o bien otros fácilmente accesibles debido a que son 
empleados dentro de otro subsector alimentario. Por lo tanto, en este apartado de la 
tesis no se puede hablar solo de un tipo de valorización, lo que queda reflejado en el 
título de este capítulo, a pesar de que el compostaje es un tratamiento biológico con 
numerosas ventajas y ampliamente evaluado para los subproductos agroalimentarios, 
al igual que la digestión anaerobia (biometanización) de los mismos.  
En el capítulo V titulado “Valorización de restos de poda de vid de la Región de 
Murcia” se ha abordado la parte de esta tesis relacionada con la determinación de la 
cantidad de restos de poda de vid, conocidos como sarmientos, que se generan 
anualmente en la Región de Murcia y su caracterización para evaluar opciones de 
valorización. Se tomó como premisa que los biorresiduos de la viticultura son restos 
I. Introducción general 
Ana Belén Morales Moreno   47 
 
leñosos que presentan grandes dificultades por su volumen, que deben ser extraídos 
de la explotación agraria para facilitar la continuidad del proceso productivo. De los 
resultados obtenidos se pudo determinar la importancia de su potencial para las áreas 
involucradas, así pues, mediante sistemas de gestión que valoricen los mismos se 
buscó seleccionar opciones de valorización que pudieran crear nuevas oportunidades 
de negocio al tiempo que minimizan los efectos medioambientales negativos de las 
vías de gestión actuales. De esta manera se seleccionaron dos opciones de 
valorización: agrícola y energética. En el primer caso el compostaje se propuso como 
una solución adecuada, pudiendo incluso obtenerse compost de calidad al emplear la 
poda sola o como agente estructurante en el compostaje de otros materiales. Además, 
se obtuvo que el proceso permite incorporar agentes con capacidad biocontrol, como 
Trichoderma harzianum, que permite mejorar la calidad microbiológica del suelo y 
reducir el uso de fertilizantes y pesticidas. En el campo energético se determinó que 
los restos de poda de vid se pueden utilizar como biomasa y sustituir los usos 
tradicionales de la madera. En todo caso, la valorización energética requiere de una 
mayor capacidad técnico-económica por parte de los viticultores para una valorización 
propia o para desarrollar actividades específicas de valorización de biorresiduos en 
asociación con otras empresas localizadas en las áreas productivas de viñedo, por lo 
que parece interesante su valorización agrícola frente a otras. Aun así, no se puede 
seleccionar en particular una de ellas dejando el título de este capítulo de manera 
global. 
En el capítulo VI de esta tesis titulado “Gestión de lodos agroalimentarios 
mediante diferentes estrategias de co-compostaje: estudio del valor añadido de los 
compost obtenidos” se abordó la parte del trabajo enfocada al estudio del proceso de 
compostaje de los lodos agroalimentarios para su valorización agrícola. Los lodos 
agroalimentarios son residuos que, aunque muestran características similares a las de 
los lodos producidos en las plantas de tratamiento de aguas residuales, no muestran 
desventajas, relacionadas con la presencia de metales pesados; por lo tanto, su 
potencial de uso agrícola es más viable que para los lodos de origen urbano. En este 
sentido, el compostaje puede constituir una alternativa viable para el tratamiento y el 
reciclaje de estos residuos, produciendo compost con un potencial valor añadido 
según los resultados previos, pero para llevar a cabo el proceso se requiere de 
condiciones de mezcla adecuadas, que pueden ser aportadas por un agente 
estructurante. En esta parte del trabajo se buscó optimizar la gestión de los lodos 
producidos por el sector agroalimentario mediante diferentes estrategias de co-
compostaje basados principalmente en las características de los agentes 
estructurantes utilizados. Finalmente, los compost obtenidos se caracterizaron y su 
potencial valor añadido fue determinado en relación a su uso como sustratos de 
cultivo o como componentes de medios de crecimiento en semillero, destacando su 
posible efecto biopesticida por su capacidad supresiva frente a fitopatógenos, como 
Fusarium oxysporum f. sp. melonis. Por lo tanto, la selección del título de este capítulo 




responde a la búsqueda de un compost de calidad y con valor añadido mediante el co-
compostaje de los lodos agroalimentarios y los restos de poda de vid como agente 
estructurante. 
En el capítulo VII titulado “Compostaje de residuos orgánicos y subproductos 
agroindustriales para reducir el uso de turba en la producción de plántulas de melón” 
se aborda la parte de esta tesis enfocada a la obtención de compost de calidad 
incluyendo otros agentes co-compostantes que mejoren la calidad del compost, a 
partir de otros residuos como son los residuos de alcachofa, pimiento, cítricos, etc., 
tomando como punto de partida lodos agroalimentarios y el mejor agente 
estructurante seleccionado previamente (ver capítulo VI). En concreto, se ha buscado 
poner de manifiesto que los compost obtenidos a partir de los biorresiduos del sector 
agroindustrial tienen una aplicación de interés como sustrato de cultivo que puede 
sustituir, al menos parcialmente, a la turba, y que ciertos agentes co-compostantes 
mejoran sus características aportando un valor añadido en cuanto a su capacidad 
biofertilizante y biopesticida.  
En el capítulo VIII titulado “Mejora de la calidad de un suelo salino del 
Mediterráneo mediante una enmienda con compost de restos de poda de vid 
enriquecido con Trichodermna harzianum T78” se aborda una demostración de 
compost agroindustriales sobre la calidad del suelo, con el fin de proponer un uso 
alternativo de los compost para su valorización, además de como sustrato de cultivo. 
En concreto se empleó un compost, obtenido previamente a partir de restos de poda 
al que se le añadió el microorganismo beneficioso Trichoderma harzianum T78, en un 
suelo salino, y se buscó evaluar la mejora de la calidad del propio suelo desde un punto 
de vista microbiológico, lo que podría garantizar su fertilidad. La experiencia se enfocó 
a la recuperación de un suelo de la Región de Murcia, típico del área Mediterránea, lo 
que llevó a incluir la palabra Mediterráneo en el título para una extrapolación de su 
uso.  
Finalmente, en el capítulo IX titulado “Co-digestión anaerobia mesófila de lodos 
agroalimentarios con restos de alcachofa para su biometanización. Dinámica de la 
comunidad Archaea y características abióticas del proceso” se incluye la parte del 
trabajo enfocada a la biometanización de residuos generados por el sector de 
conservas de frutas y hortalizas, conocido como sector de transformados vegetales, de 
la Región de Murcia. En concreto se propuso evaluar la viabilidad de la obtención de 
metano en la digestión anaerobia de los mismos con la intención de proponer una 
opción de valorización con valor añadido debido a la producción de biogás y por tanto 
de energía. Se empleó un digestor anaerobio en condiciones mesófilas, el que se 
alimentó en primer lugar con solo lodos agroalimentarios y a continuación con una 
mezcla de lodo y restos de alcachofa pretratados mecánicamente para llevar a cabo 
una co-digestión que optimizase la producción de biogás. Posteriormente se estudió la 
comunidad archaea involucrada en la producción de metano. Por lo tanto, en el título 
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de este capítulo se incluyen ambos aspectos debido al interés general de la producción 
de biogás, pero también científico en cuanto a las especies microbiológicas 
involucradas en el proceso. Esta opción de valorización se incluyó debido al interés 
presente en el sector empresarial debido a su implantación en la propia fábrica 
enfocado a la reducción de costes por el aprovechamiento energético. 
 
Esta tesis, y en concreto los capítulos detallados, se ha realizado de acuerdo a 
las líneas de trabajo desarrolladas por el Grupo de Enzimología y Biorremediación de 
Suelos y Residuos Orgánicos del CEBAS-CSIC y el Área de Medio Ambiente del Centro 
Tecnológico Nacional de la Conserva y Alimentación (CTC). En especial se ha incluido el 
trabajo realizado gracias a la financiación de una beca concedida dentro del programa 
Becas Asociadas a la Realización de Proyectos de I+D, Innovación y Transferencia de 
Tecnología, en la modalidad cooperativa entre Centros de investigación y Centros 
Tecnológicos de la Región de Murcia, años 2009-2012, de la Fundación Séneca-Agencia 
de Ciencia y Tecnología de la Región de Murcia, y a la financiación del proyecto LIFE+ 
AGROWASTE (LIFE10ENV/ES/469). 
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II. Objetivos 
El objetivo global de esta Tesis Doctoral ha sido identificar, cuantificar y 
valorizar los residuos y subproductos generados en la actividad industrial de 
transformados de frutas y vegetales, proponiendo diferentes formas de valorización 
beneficiosas para el sector productivo, con la premisa de que estas respondan a las 
demandas medioambientales actuales tendentes hacia el residuo cero y su favorable 
repercusión sobre el cambio climático. Se ha incluido también el estudio de residuos 
agrícolas procedentes de viticultura por el interés que tiene para el manejo de estos 
biorresiduos agroindustriales dada su complementariedad, así como su difícil solución 
medioambiental. 
En este sentido, se ha procedido a estudiar los subproductos o residuos de 
naturaleza orgánica tales como productos enteros, originados en la función de destrío, 
o partes específicas de los mismos, originados en diferentes fases del proceso 
productivo; y por otro, los lodos de depuradora, considerados como un material o 
residuo secundario, originado a partir del tratamiento de depuración de las aguas 
residuales generadas en los procesos productivos efluentes hídricos con elevada carga 
de materia orgánica, que constituyen el biorresiduo primario de la industria en 
estudio, las cuales no pueden ser objeto de valorización directa ni inmediata, sino que 
deben ser sometidos al citado tratamiento depurativo, dando como resultado los lodos 
de depuración. Los residuos orgánicos relacionados con viticultura incluidos en este 
estudio han sido los originados tras la poda de los mismos denominados comúnmente 
sarmientos de vid.  
Los objetivos concretos a abordar para conseguir nuestro objetivo general y 
que constituyen los diversos capítulos de esta Tesis se han dividido en dos partes y han 
sido: 
Por un lado, la cuantificación y caracterización de los distintos biorresiduos, 
dividiéndose en tres: 
 
1) Cuantificación, caracterización y evaluación económica resultante de la 
producción de lodos de depuradora de la industria del transformado vegetal en 
la Región de Murcia, así como recopilación y discusión de los medios de 
valorización existentes en la actualidad. 
 
2) Cuantificación, caracterización y evaluación económica resultante de la 
producción de los subproductos orgánicos generados en la industria del 
transformado vegetal en la Región de Murcia, así como recopilación y discusión 
de los medios de valorización existentes en la actualidad. 
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3) Cuantificación y caracterización de los restos agrícolas generados en viticultura 
(restos de poda de vid o sarmientos de vid) de la Región de Murcia, atendiendo 
a las Denominaciones de Origen, recopilando y discutiendo las opciones de 
valorización de los mismos. La selección de este tipo de residuo en esta Tesis 
doctoral se basó por un lado en su problemática y difícil solución, pero más 
concretamente en su necesidad y complementariedad para una adecuada 
gestión de los biorresiduos del sector agroindustrial en estudio, en particular en 
la gestión de sus lodos generados, al poder dotar a estos últimos de estructura 
suficiente en algunos tratamientos; resolviéndose así un doble problema, el de 
los lodos y el de los residuos agrícolas originados de la acción vitícola. 
 
Por otro lado, se han realizado demostraciones prácticas de valorización de 
este tipo de biorresiduos mediante el empleo de técnicas dirigidas hacia dos campos 
importantes: la agricultura (compostaje) y la obtención de energía (biometanización). 
De estas aproximaciones, los objetivos concretos fueron: 
 
4) Estudio de optimización del proceso de compostaje de lodos de la industria del 
transformado vegetal, empleando restos agrícolas como agentes 
estructurantes, con objeto de obtener productos finales con valor añadido 
biofertilizante y supresivo para su empleo como alternativa a la turba. 
 
5) Estudio de aprovechamiento de subproductos de la industria del transformado 
vegetal mediante compostaje con objeto de obtener sustratos orgánicos, y a 
ser posible con valor añadido en cuanto a su efecto biofertilizante y supresivo. 
 
6) Estudio del efecto de los composts de residuos de poda de vid enriquecidos con 
el microorganismo beneficioso Trichoderma harzianum sobre suelos salinos, y 
evaluar si el empleo de los mismos tenía un efecto positivo en las propiedades 
del suelo, haciendo un especial hincapié en la influencia del compost sobre las 
propiedades biológicas de los mismos. 
 
7) Estudio del potencial empleo de lodos del sector agroindustrial para la 
producción de metano, tanto por si solos como mediante el empleo de otros 
residuos del sector, con el objeto de optimizar el proceso mediante el estudio 
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III. Opciones de valorización agrícola de lodos agroalimentarios del 
sector de conservas de frutas y hortalizas: el caso de la Región de Murcia 
 
1. Introducción 
La industria agroalimentaria es la principal actividad de la industria 
manufacturera europea (Food Drink Europa, 2012). En España, la industria de 
alimentación y bebidas ocupa la primera posición, según la última Encuesta Industrial 
de Empresas del INE, a 31 de diciembre de 2013, representando el 20,6 % de las ventas 
netas de producto, donde se engloba el sector de conservas de frutas y hortalizas (INE, 
2015). La Región de Murcia es la que aporta el mayor porcentaje de ventas netas de 
este sector a nivel nacional, llegando hasta el 24 %. Es por ello, de especial importancia 
este sector para la economía de la Región de Murcia sin olvidar su afección al medio 
ambiente, más teniendo en cuenta que su fuente de abastecimiento es el medio que 
recibe el impacto medioambiental de su propia actividad. No se puede obviar que la 
resolución de los problemas medioambientales de la industria alimentaria viene 
establecida por el marco legal a nivel europeo, nacional y también autonómico o local, 
pero además es necesario debido a que la Región de Murcia es deficitaria en recursos 
hídricos y el tratamiento de sus aguas residuales es necesario para reutilizar las aguas 
cuando sea posible. En concreto, la depuración de las aguas residuales es de acuerdo 
con la Directiva 91/271/CEE de 21 de mayo (DOUE, 1991a), donde se define como 
principal objetivo proteger al medio ambiente de los efectos negativos de los vertidos 
de las aguas residuales urbanas y de los sectores industriales, donde se incluye el 
alimentario.  
Este sector se caracteriza porque la mayor cantidad de agua residual generada 
está altamente contaminada con materia orgánica, sólidos disueltos, sólidos 
suspendidos y aceites y grasas (Guerrero et al., 1999). El tratamiento biológico es el 
proceso utilizado más comúnmente para tratar aguas residuales de contenido orgánico 
(Christensen et al., 2009) y ricas en nutrientes (Najafpour et al., 2006) como son las 
aguas de industrias alimentarias, por lo que las empresas requieren de la instalación de 
plantas que garanticen un adecuado tratamiento a sus efluentes hídricos. Debido a la 
amplia variedad de aguas residuales de la industria de conservas estas son tratadas en 
distintos tipos de plantas de depuración (Najafpour et al., 2006), dando por un lado, 
aguas depuradas con calidad suficiente para su vertido a cauce (Mosquera-Losada et 
al., 2010); y por el otro un residuo denominado lodos de depuradora, que tienen que 
ser gestionados por parte de la empresa, suponiendo un coste adicional. 
En la Lista Europea de Residuos –LER– publicada en la Orden MAM/304/2002 
de la legislación española (BOE, 2002), estos lodos agroalimentarios, referidos al 
procesado de frutas y hortalizas (subsectores de conservas, zumos y congelados, 
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además de otras empresas de transformado y manipulado vegetal) están clasificados 
con el código 02 03 05. 
La Directiva 2008/98/CE (DOUE, 2008) y su transposición al ordenamiento 
jurídico interno de España, con la Ley 22/2011 (BOE, 2011), establecen una jerarquía 
de residuos para conseguir el mejor resultado ambiental global y proponen un listado 
de opciones de valorización donde se incluyen por un lado el Reciclado o recuperación 
de sustancias orgánicas que no se utilizan como disolventes (incluidos el compostaje y 
otros procesos de transformación biológica) (R3); así como el Tratamiento de los 
suelos para que se produzca un beneficio a la agricultura o una mejora ecológica de los 
mismos (R10). La aplicación de lodos de depuración en terrenos agrícolas tiene 
muchos aspectos positivos y garantiza el reciclado de nutrientes para mejorar la 
fertilidad en una situación global donde las fuentes de nutrientes, particularmente 
fósforo, están siendo reducidas (Van Vuuren et al., 2010). Esta es la actual opción 
elegida en muchos países, con más de la mitad de los 27 miembros de la EU, reciclando 
más del 50 % de los lodos de depuración tratados en terrenos agrícolas, bien 
directamente o mediante procesos de compostaje (European Commission, 2010; 
Kelessidis y Stasinakis, 2012; Zhang et al., 2015). 
Por otro lado, la Directiva 86/278/CEE (DOUE, 1986) regula la utilización de los 
lodos de depuradora en agricultura de modo que se eviten efectos nocivos en los 
suelos, en la vegetación, en los animales y en el ser humano, al mismo tiempo que se 
estimula su utilización correcta mediante una serie de pautas que se resumen en: i) los 
lodos deben sufrir tratamiento previo a su uso, ii) estos deben de utilizarse teniendo 
en cuenta las necesidades de nutrientes de las plantas, y iii) no superar la 
concentración de metales que fija la Directiva, ni en ellos, ni en los suelos donde se 
incorporen. Además, esta Directiva indica un necesario control de la producción de 
lodos, sus características, el tratamiento que pudiera recibir y su destino. El Real 
Decreto 1310/1990 transpone la Directiva 86/278/CEE a la normativa española y está 
desarrollado por la Orden AAA/1072/2013, de 7 de junio, sobre la utilización de lodos 
de depuración en el sector agrario (DOUE, 1986; BOE, 1990; BOE, 2013a). Según este 
Decreto los lodos de depuración, como fuente de materia orgánica y de elementos 
fertilizantes, se pueden utilizar en la actividad agraria al permitir su incorporación a los 
ciclos naturales de la materia y la energía. 
El marco jurídico comunitario de los lodos de depuración también viene 
definido de forma particular por la Directiva 91/676/CE, relativa a la protección de las 
aguas contra la contaminación producida por nitratos empleados en agricultura 
(DOUE, 1991b), que contempla como fertilizante a los lodos de depuración. Además, el 
Real Decreto 506/2013, sobre productos fertilizantes (BOE, 2013b), recoge a los lodos 
de depuración como materiales orgánicos biodegradables que pueden ser 
compostados para la obtención de enmiendas orgánicas y en su Anexo V expone 
criterios de aplicación para estas enmiendas orgánicas. Por lo tanto, los lodos 
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agroalimentarios en España deben someterse a un tratamiento para reducir su 
contenido en agua, en patógenos y asegurar la estabilidad de la materia orgánica. 
Posteriormente podrán recibir otras operaciones de tratamiento finalista para 
asegurar un destino final adecuado como es la aplicación en el sector agrario.  
En la Región de Murcia se cuantifican actualmente un total de 140.000 
toneladas de lodos de depuración (CARM, 2015), pero no se especifica su origen. 
Además, en el Plan Nacional de Lodos de Depuradora dentro del Plan Nacional 
Integrado de Residuos (2008-2015) (BOE, 2009) no existe una diferenciación para los 
lodos de origen agroalimentario, por lo que no se ha incluido una caracterización 
particular de estos lodos agroalimentarios, con ventajas frente a los urbanos debido a 
su origen vegetal. 
Por ello, este capítulo pretende poner de manifiesto la cantidad de lodos 
agroalimentarios que genera en exclusiva el sector de conservas de frutas y hortalizas, 
de importancia en la Región de Murcia, sus características y las posibles opciones de 
valorización de interés para el propio sector agroalimentario, como es su aplicación 
agrícola. Es una iniciativa para obtener un coste positivo de los lodos agroalimentarios 
y diferenciarlos de los lodos de depuradoras urbanas.  
 
2. Materiales y métodos 
2.1. Potencial de lodos agroalimentarios 
En primer lugar, se realizaron encuestas referentes a poder establecer los 
volúmenes de lodos generados anualmente en las empresas del sector de conservas 
de frutas y hortalizas de la Región de Murcia; para lo cual el conjunto de empresas se 
clasificaron según los tres principales subsectores: conservas, zumos y congelados 
vegetales. El sistema de depuración de sus efluentes también fue incluido en la 
evaluación. En total fueron 56 empresas las localizadas para el estudio a partir de la 
base de datos Alimarket (2010) y el listado de asociados del Centro Tecnológico 
Nacional de la Conserva y Alimentación -Murcia (CTC). Las encuestas se realizaron vía 
telefónica para dar respuesta a un cuestionario que incluyó información sobre la 
localización de la empresa, el tipo y la cantidad de materia prima procesada, el 
volumen de agua residual, el tipo de sistema de depuración y la cantidad de lodos de 
depuración gestionados (ver Apéndice).  
Se obtuvo datos reales del año 2008 del 64 % de las empresas que disponen de 
tratamiento biológico en sus plantas de depuración de aguas, según información 
facilitada por empresas colaboradoras. Debido al porcentaje de participación 
empresarial y futuras incorporaciones de tratamientos biológicos en las estaciones 
depuradoras de las empresas, los datos también se extrapolaron, concretamente para 
el subsector de conservas vegetales, que es el de mayor número de empresas, para 
determinar el potencial de generación de lodos agroalimentarios de la Región de 
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Murcia. Posteriormente, durante los años 2012 y 2013, se realizaron 
encuestas/entrevistas a directivos y técnicos de producción, calidad ambiental, etc., en 
número de 10, con objeto de completar y validar la información obtenida 
previamente, en los cuales se hizo un hincapié especial en los aspectos técnico-
económicos en general del sistema de depuración, y realizar una aproximación a la 
economía del tratamiento de sus efluentes hídricos y sus lodos (ver encuestas 
Apéndice). 
Dado que la cantidad de lodo generada es dependiente de la cantidad de 
materia prima procesada, que es variable dependiendo de las campañas llevadas a 
cabo año a año; entendiéndose por campaña, el procesado de un tipo de producto 
determinado en una unidad de tiempo, siendo por tanto la generación de agua 
residual y su carga contaminante una característica intrínseca del producto tratado y 
por tanto de la campaña (ver Tabla 1 del capítulo Introducción general); se decidió 
emplear intervalos de valores a partir de datos de los años 2008-2010. 
 
2.2. Caracterización de los lodos 
En orden a obtener información representativa de los lodos de depuración del 
sector de conservas de frutas y hortalizas, se tomaron muestras para su análisis. Se 
recogieron 38 muestras, procedentes de 14 empresas en sus diferentes campañas 
procesadas (pimiento, alcachofa, melocotón, pera, zumos de cítricos, membrillo, 
albaricoque, fresa y otros), las cuales se almacenaron a 4 °C hasta su análisis. Se 
llevaron a cabo ensayos analíticos en cuanto a caracterización físico-química, de 
contenido en metales pesados, contaminación microbiológica y presencia de 
plaguicidas.  
 
2.2.1. Análisis físico-químico y nutricional 
Los lodos agroalimentarios fueron analizados de acuerdo con los parámetros 
químicos estándar. Se les determinó el pH y la conductividad eléctrica (CE) en un 
extracto soluble de agua 1:5 (p/v) en un pHmetro y conductímetro (Crison mod. 2001, 
Barcelona, Spain), después de 1 h de agitación y 1 h de reposo. La humedad se 
determinó por diferencia de peso entre material inicial y seco a 105 °C (24 horas) de 
acuerdo al método estándar CEN13039 (European Committee for Standardization, 
1999). El contenido en materia orgánica (MO) fue determinado por pérdida de peso 
mediante calcinación a 550 °C, durante 24 horas. 
A partir de aquí, la parte de muestra de lodo para el análisis químico se secó al 
aire, molió y tamizó. 
El nitrógeno total (N) y el carbono orgánico total fueron determinados por 
microanálisis automático (Navarro et al., 1991). El fósforo (P) fue determinado 
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espectrofotométricamente midiendo la intensidad de la coloración amarilla del ácido 
molibdovanadato fosfórico (Kitson y Mellon, 1944). Y el potasio (K) por fotometría de 
llama.  
 
2.2.2. Análisis metales 
Las muestras ya secas, molidas y tamizadas se emplearon para determinar las 
concentraciones de cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg), níquel (Ni), 
plomo (Pb) y cinc (Zn) mediante espectrofotometría de masas con plasma de 
acoplamiento inductivo (ICP-MS) (EPA, 1998), tras una digestión HNO3/HClO4 previa. 
Los valores fueron expresados como mg/kg en peso seco. 
 
2.2.3. Análisis microbiológico 
Dos microorganismos fueron utilizados como indicadores de la sanidad de los 
residuos orgánicos: cuantificación de Escherichia coli (E. coli) y detección de Salmonella 
spp., de acuerdo con la legislación española sobre productos fertilizantes, el Real 
Decreto 824/2005 y actualmente el Real Decreto 506/2013 (BOE, 2013b), ya que la 
legislación sobre la utilización de lodos de depuración en el sector agrario no incluye 
aspectos microbiológicos. Además, también se evaluó otros microorganismos que 
pueden ser fuente de contaminación en este tipo de material tales como: 
Estreptococos fecales y Listeria monocytogenes. La presencia de estos diferentes 
grupos de microorganismo patógenos fue determinada de acuerdo a métodos oficiales 
llevados a cabo en el laboratorio microbiológico del Centro Tecnológico Nacional de la 
Conserva y Alimentación, los microorganismos fueron medidos en el material original, 
mantenido a 4 °C hasta su análisis (máximo 24 horas después de la toma de muestra). 
Los métodos utilizados fueron Salmonella spp. (pre-enriquecimiento agua peptona 
tamponada (24 h a 37 °C), incubación caldo Salmonella Xpress (24 h a 41,5 °C), test 
VIDAS), Listeria monocytogenes (incubación caldo Fraser, 24 h a 30 °C, test VIDAS), 
Coliformes fecales (E. coli) (incubación TBX, 24 h a 44 °C) y estreptococos fecales 
(incubación KAA, 24-48 h a 37 °C). Los resultados para Salmonella spp., Listeria 
monocytongenes y E. coli fueron expresados como presencia o ausencia en 25 g 
material fresco y para estreptococos fecales como número de unidades de colonias 
formadoras por gramo de material fresco (UFC/g).  
Todos los controles se hicieron de acuerdo al Real Decreto 3484/2000 (BOE, 
2001) y llevando a cabo diluciones decimales de la muestra en el diluyente de tal 
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2.2.4. Análisis de contaminantes orgánicos. Plaguicidas 
La determinación de residuos de plaguicidas organoclorados y 
organofosforados se llevó a cabo mediante el método de extracción QuEChERS (Quick 
Easy Cheap Effective Rugged and Safe) y posterior cuantificación de los residuos de 
plaguicidas por cromatografía gaseosa (multirresiduos) y cromatografía líquida 
acoplada a espectrometría de masas (multilíquidos), de acuerdo a protocolos del 
laboratorio instrumental del Centro Tecnológico Nacional de la Conserva y 
Alimentación. Los equipos utilizados fueron un HP-6890 con detector de masas y un 
HPLC serie 1200 de Agilent Technologies acoplado a un detector de masas de trampa 
de iones. Los resultados fueron expresados como mg/kg. 
 
2.2.5. Estadística 
Los valores medios de cada parámetro fueron determinados usando el análisis 
de la varianza con un factor (ANOVA). Para el análisis estadístico se utilizó el software 
SPSS 22.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, EE.UU.). 
 
2.3. Opciones de valorización de lodos de depuración 
En este apartado se realizó un amplio estudio de oportunidades tecnológicas, 
sistemas de gestión y valorización de este tipo de materiales a través de 
metabuscadores, con capacidad de chequear en distintos sistemas y redes de 
información y vigilancia, bases de datos de patentes, bibliografía científico técnica, etc. 
El enfoque metodológico para la revisión bibliográfica se basó en la utilización de 
palabras clave dirigidas a proyectos de I+D, tesis doctorales, artículos técnicos y 
patentes, y en bases de datos de revistas científicas, como Scopus y ScienceDirect 
dirigidas a la evaluación de artículos científicos principalmente. Las palabras clave 
seleccionadas fueron: biorresiduos; valorización biorresiduos; lodos de depuración; 
lodos agroindustriales; gestión de biorresiduos; tecnologías de valorización de lodos de 
depuración. Finalmente se utilizaron palabras clave referenciadas a cada una de las 
tecnologías, como por ejemplo: lodos de depuración en agricultura, secado de lodos, 
compostaje de lodos de depuración, digestión anaerobia de lodos de depuración, etc. 
A partir de ello se dispuso de un amplio inventario de oportunidades 
tecnológicas y de gestión sobre el que operar analíticamente, las cuales se estudiaron y 
analizaron, preseleccionando aquellas orientadas al uso de lodos de depuración para 
su empleo en agricultura, como opción de valorización finalista. De estas tecnologías 
se establecieron las principales ventajas y desventajas de su implantación en el tejido 
productivo de la Región de Murcia. 
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3. Resultados y discusión 
3.1. Potencial de valorización de los lodos agroalimentarios en la Región de Murcia. 
Localización y cuantificación 
En la Figura 1 se localizan los focos de generación de lodos agroalimentarios y 
en la Tabla 1 se muestran los datos de cantidades clasificados según el subsector 
agroalimentario: conservas, zumos y congelados vegetales.  
  
     
        A                B    C 
Figura 1. Ubicación de los lodos agroalimentarios generados por empresas de la Región de 
Murcia: A) Subsector conservas vegetales, B) Subsector congelados vegetales y C) Subsector 
zumos 
En la Tabla 1 se indican los datos aportados por las empresas que disponen de 
tratamiento secundario, y por tanto generan lodos de depuración. Entre los tipos de 
tratamiento secundario, el tipo fangos activos es el más implantado, pero según la 
Comisión Europea (European Commission, 2006) el agua residual de procesado de 
frutas y hortalizas es deficiente en nitrógeno y fósforo y puede requerir aporte de 
estos nutrientes para la adecuada actividad del proceso biológico. Además, las etapas 
de nitrificación y desfosfatación pueden ser facilitadas mediante el control de la 
aireación. 












Altiplano   1.200 – 3.000 1.200 – 3.000 
Huerta de Murcia 1.150 – 2.200 2.800 – 4.000 6.700 – 9.000 10.650 – 15.200 
Noroeste 2.910 – 4.450   2.910 – 4.450 
Río Mula 1.200 – 2.000   1.200 – 2.000 
Vega Media 1.200 – 2.100   1.200 – 2.100 
TOTAL 6.460 – 10.750 2.800 – 4.000 7.900 – 12.000 17.160 – 26.750 
Fuente: Elaboración propia. Datos 2008-2010 
 
Subsector de Conservas vegetales. Se manejó información de 34 empresas de 
conservas vegetales de entre las aproximadamente 50 localizadas en la Región de 
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Murcia en los años 2008-2010 (Figura 1A). Estas se ubicaron en seis de las doce 
comarcas que tiene la Región de Murcia. En la comarca de la Vega Media es donde 
hubo una mayor concentración de empresas de conservas vegetales; sin embargo, la 
mayor parte de ellas fueron de pequeño tamaño y sólo dos empresas se consideraron 
grandes. Las empresas de mayor tamaño se localizaron en las comarcas de Río Mula 
(incluyendo las dos mayores empresas de conservas vegetales de la Región de Murcia) 
y el Noroeste, siendo esta última comarca la segunda en número de empresas activas. 
De las 34 empresas colaboradoras con el estudio, el 44 % (15 empresas) fueron las que 
disponían de un tratamiento secundario, y por tanto generaban lodos; aunque no 
todas disponían de información sobre cantidades de lodos generados o el dato no fue 
facilitado en el estudio, por lo que sólo 10 de las empresas de conservas vegetales 
localizadas generaron anualmente entre 6.460 y 10.750 toneladas de lodos 
agroalimentarios. La zona de mayor producción de este tipo de lodos agroalimentarios 
para el subsector de conservas vegetales fue la comarca del Noroeste, donde el 83 % 
de sus empresas (5 empresas de 6 en total) con depuración biológica aportaron datos 
de generación de lodos. Sin embargo, la comarca de la Vega Media fue la que ubicó al 
mayor número de empresas de conservas vegetales, lo que puede situar esta comarca 
en la de mayor potencial en el futuro. 
Subsector de Congelados vegetales. En la Figura 1B se muestra la distribución de las 
empresas de congelados vegetales de la Región de Murcia. En sólo tres de las doce 
comarcas de la Región de Murcia se localizaron empresas de congelados vegetales. El 
número total de empresas localizadas fue de 7, pero sólo 2 empresas disponían de un 
tratamiento secundario y las dos de tipo biológico de fangos activos. La ubicación de 
estas empresas fue en la comarca de la Huerta de Murcia. El total de lodos 
cuantificados en ellas fue de entre 2.800 y 4.000 toneladas al año (datos 2008-2010). El 
que este subsector sea en el que menos haya implantado el sistema de depuración de 
sus aguas se debe a que la calidad de sus aguas de vertido y su homogeneización 
previa, les permite ajustarse a los parámetros de vertido establecidos por la normativa, 
Decreto 16/1999 para el vertido de aguas residuales industriales al alcantarillado 
(BORM, 1999). 
Subsector de Zumos. En la Figura 1C se muestra la distribución de las empresas de 
zumos en la Región de Murcia. En cuatro de las doce comarcas de la Región se 
localizaron empresas de zumos. En total fueron 15 las empresas de zumos y más del  
73 % disponían de un tratamiento biológico para la depuración de sus aguas 
residuales. En la comarca de la Huerta de Murcia fue donde se localizó el mayor 
número de empresas, 10 del total de 15 empresas contactadas. La cantidad de lodos 
generados por el subsector de zumos se corresponden con los datos aportados por 6 
de las empresas y fue de 7.900 a 12.000 toneladas de lodos al año (datos 2008-2010). 
Los datos totales obtenidos de las empresas indicaron que el total de lodos de 
depuración generados anualmente por las empresas del sector de conservas de frutas 
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y hortalizas fue de entre 17.160 y 26.750 toneladas. Las comarcas de la Vega Media y 
de la Huerta de Murcia fueron las que ubicaron a un mayor número de empresas, y 
además la comarca de la Huerta de Murcia fue la que presentó más empresas con 
sistema de depuración biológico. Por otro lado, el mayor porcentaje de empresas con 
sistema de depuración biológico que participaron en el estudio se ubicaron en la 
comarca del Noroeste. Teniendo en cuenta las anteriores afirmaciones, la comarca de 
la Huerta de Murcia fue la que mayor cantidad de lodos agroalimentarios generó con 
entre 10.650 y 15.200 toneladas y le siguió la comarca del Noroeste con entre 2.910 y 
4.450 toneladas anuales. Los datos no aportados por el resto de empresas con sistema 
de depuración biológico impidieron determinar si la comarca de la Vega Media (con un 
alto número de empresas) aportaría valores similares a los de la comarca del Noroeste, 
pero sí se puede decir que presentó un potencial elevado debido a ese alto número de 
empresas, mayoritariamente del subsector de conservas vegetales. Además, respecto 
al subsector de conservas vegetales podemos decir que será el que incremente su 
potencial en el futuro con respecto a ese número de empresas porque solo se dispuso 
de datos del 26 % de las empresas frente al 40 % de las empresas de zumos, y de las 
empresas que no aportaron datos cuantificables sí que se conoce que el tratamiento 
biológico instalado es mayoritariamente anaerobio, lo que genera una baja cantidad 
de lodos de depuración (Chan et al., 2009). Por otro lado, del subsector de congelados 
vegetales solo se aportaron datos del 28 % de las empresas, pero no se prevé que en 
un futuro próximo instalen sistemas de depuración de tipo biológico debido a la 
calidad de sus aguas de vertido, sobre todo porque la homogeneización de caudales de 
su proceso productivo les permite ajustarse a los parámetros de vertido establecidos 
por el Decreto 16/1999 para el vertido de aguas residuales industriales al alcantarillado 
(BORM, 1999). 
 
3.1.1. Estimación del potencial generador de lodos de depuración del subsector de 
conservas de vegetales 
Para determinar el potencial generador de lodos de depuración del subsector 
de conservas vegetales se realizaron estimaciones en base a la generación de lodos 
agroalimentarios a partir de un tratamiento biológico de las aguas residuales de tipo 
aerobio. En primer lugar se calcularon ratios de generación de lodos por tonelada de 
materia prima en cada una de las principales campañas a partir de los datos aportados 
por las empresas, y posteriormente se utilizó la cantidad de materia prima procesada 
en cada campaña del año 2008 para establecer el total de lodos de depuración 
generados en la Región de Murcia, si en todos los casos se emplease un tratamiento 
biológico aerobio, como es el de fangos activos, el mayoritario implantado en las 
empresas del sector de conservas de frutas y hortalizas. En la Tabla 2 se muestra el 
total de lodos agroalimentarios estimados para el subsector de conservas vegetales y 
los ratios establecidos. El potencial total de lodos agroalimentarios correspondientes al 
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subsector de conservas vegetales fue de entre 12.895 y 22.520 toneladas, según 
estimaciones a partir de datos de producciones del año 2008. Como ya se ha 
comentado, se estableció un intervalo debido a que la producción es variable en las 
empresas del sector debido principalmente al precio y la disponibilidad de la materia 
prima. La generación de lodos depende de la cantidad de agua residual a tratar en 
cada campaña y su carga contaminante.  
Tabla 2. Estimación de la cantidad de lodos de depuradora generados en las diferentes 
campañas en función de la materia prima procesada en la Región de Murcia en el año 2008 




% lodos anuales 
Alcachofa 120.000 2 – 4 2.400 – 4.800 18,6 – 21,3 
Pimiento 60.000 2 – 3 1.200 – 1.800 9,3 – 8,0 
Tomate 29.000 5 – 7 1.450 – 2.030 11,2 – 9,0 
Melocotón 120.000 4 – 7 4.800 – 8.400 37,2 – 37,3 
Albaricoque 65.000 2 – 4 1.300 – 2.600 10,1 – 11,5 
Pera 19.500 4 – 6 780 – 1.170 6,0 – 5,2 
Fresa 22.000 2 – 4 440 – 880 3,4 – 3,9 
Mandarina 10.500 5 – 8 525 – 840 4,1 – 3,7 
TOTAL 446.000 - 12.895 – 22.520 100 
 
Teniendo en cuenta las campañas u orientaciones productivas (OP), se puede 
decir que más del 50 % de la generación de lodos anual se correspondió con las OP 
melocotón y alcachofa, con un 37 % de participación y alrededor de un 20 % 
respectivamente, tal como se muestra en la última columna de la Tabla 2. 
La generación de efluentes líquidos -aguas residuales procedentes de las 
actividades de transformación industrial de especies vegetales- y de lodos -resultantes 
del proceso de tratamiento y depuración de las mencionadas aguas residuales- 
presentó, en su dimensión temporal, un importante nivel de concentración en el 
periodo enmarcado por los meses de abril y octubre con porcentajes agregados del 
87,6 % y del 96,5 % (Figura 2). Esta distribución temporal aparece determinada por los 
factores o variables siguientes: 
a) La dinámica temporal de las diferentes campañas en cuanto al volumen de 
materia prima procesada. 
b) La especialización y, derivadamente, la composición productiva de cada 
campaña, basada en orientaciones productivas específicas, que definen gamas 
y/o tipos de productos diferenciados y modos y técnicas de producción 
específicas que, a su vez, determinan pautas de generación de aguas residuales 
y lodos en términos tanto de proporción de volumen y de peso como en el de 
composición físico-química en cada caso, con promedios de 7,40 m3 agua 
residual generada por tonelada de materia prima procesada y 0,0081 toneladas 
de lodos generadas por m3 de agua residual depurada. 
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del fango) para que la mezcla de células nuevas con células viejas conduzca a la 
oxidación completa de la materia orgánica. Por otro lado, un tiempo de retención 
celular mínimo de 3 días es el requerido por las bacterias para formar agregados y ser 
capaces de separarse por gravedad (Hreiz et al., 2015). Teniendo en cuenta que el 
tratamiento de fangos activos opera a altos tiempos de retención celular, baja carga 
másica y alta tasa de recirculación de fangos (Grady et al., 1999), la extracción de 
fangos del sistema es baja para regular dicho tiempo de retención celular y se 
incrementa para conseguir los rendimientos adecuados de la planta en base a 
mantener la concentración de sólidos en suspensión en el reactor según la carga 
másica que recibe en todo momento.  
Finalmente, los datos obtenidos en la Región de Murcia se trataron de 
comparar con los datos disponibles para este tipo de lodos a nivel nacional y así 
determinar su importancia. Solo se encontraron datos registrados en el inventario de 
residuos sobre lodos de depuradora urbanos y asimilables del Gobierno de Navarra, 
que también depende de la participación de las empresas. En Navarra, los lodos de 
depuración del sector de conservas de frutas y hortalizas, registrados con el código    
02 03 05, fueron 8.153 toneladas para el año 2011 (Gobierno de Navarra, 2015), 
cantidad inferior a la determinada para la Región de Murcia. A continuación, para 
establecer la importancia de la generación de lodos de depuración de este sector a 
nivel nacional, se tomaron como referencia los datos de las ventas netas de producto 
en el sector de conservas de frutas y hortalizas de ambas Comunidades Autónomas. En 
Navarra las ventas representaron el 13 % y en Murcia el 24 %, el mayor porcentaje a 
nivel nacional (MAGRAMA, 2015). Teniendo en cuenta la relación observada entre 
ventas netas de producto y generación de lodos de depuración, se puede decir que el 
potencial de lodos de depuración de este sector en la Región de Murcia es el mayor de 
España. 
 
3.1.2. Aproximación a la economía del tratamiento de efluentes hídricos y 
producción de lodos 
Las operaciones de tratamiento de aguas residuales y la subsiguiente de 
retirada de lodos representan para las empresas del sector de conservas de frutas y 
hortalizas un importante esfuerzo técnico, organizativo y económico. Para su ejecución 
deben dotarse de medios materiales, principalmente de una estación depuradora de 
aguas residuales (EDAR) y humanos adecuados con el consiguiente coste imputable a 
los mismos. 
La determinación de los costes correspondientes a las operaciones 
mencionadas se realizó tomando como base la valoración de los medios materiales 
necesarios y los costes incurridos en los casos de las principales empresas de este 
sector ubicadas en la Región de Murcia, cuyos resultados han sido proveídos por parte 
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de algunas de ellas, quedando recogidos en la Tabla 3. En resumen, el fundamento del 
cálculo realizado fue el siguiente: 
a) Medios materiales (valoración total de la inversión en infraestructuras, 
instalaciones y equipos: 1.000.000 €, según datos promediados de los casos 
estudiados) 
i) Sistema EDAR de depuración (incluyendo tratamiento físico-químico + 
tratamiento biológico + tratamiento de lodos), con diseño para una 
capacidad real media de 2.500 m3/día, con un nivel medio de 200.000–
300.000 m3/año de efluentes hídricos tratados. 
ii) Equipos correspondientes a filtración, bombeo, recirculación y 
decantación en el caso de las aguas, y de deshidratación y espesamiento 
en el caso de los lodos. 
iii) Amortización cifrada en 70.000 €/año, correspondiente al promedio 
ponderado de los casos estudiados. 
iv) Costes de mantenimiento, reparaciones y reposición de componentes 
singulares establecidos en 20.000 €/año. 
 
b) Otros costes  
i) Energía. Según las características de los casos estudiados y para una 
demanda de 200.000–300.000 m3/año tratados, se ha estimado un 
consumo efectivo de 2,91 kWh/m3 de agua tratada, con un precio de 
tarifa industrial preferencial de 0,09 €/kWh. 
ii) Consumibles. Se trata principalmente de reactivos químicos, como 
polielectrolito, dióxido de carbono, nitrato amónico, fosfato mono 
amónico, ácido fosfórico, antiespumante, etc., con un valor cercano a 
los 100.000 €/año, según datos promediados de los casos estudiados. 
iii) Mano de obra, con dos componentes fundamentales: 
 Mano de obra directa (operarios planta). Su demanda efectiva se 
cifra, de acuerdo al criterio adoptado, 3.520 h/año, prestados 
por dos operarios a razón de jornada regulada de ocho horas 
durante 220 días hábiles, con un coste bruto de 11 €/h. 
 Mano de obra general (relativa a responsable en medio 
ambiente), con un coste bruto de un técnico titulado. 
iv) Gestión de lodos. Se requiere un gestor autorizado, con un coste 
establecido en 10 €/T. 
El coste total de estos componentes, para una dimensión del sistema promedio 
de los casos estudiados, se situó en torno a los 350.000 €/año. Esto implicó, 
considerando los promedios de volumen de aguas residuales tratadas y de los lodos 
derivados de ellas, un coste unitario de 1,36 €/m3 agua tratada y de 185,54 €/T 
equivalente de lodo (Tabla 3).  
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Tabla 3. Costes asociados al tratamiento de efluentes hídricos y la gestión de lodos 
                 COSTE UNITARIO COSTE TOTAL 










INFRAESTRUCTURAS  0,353 48,19  621.410 1.085.239 
Instalaciones  0,274 37,48  483.305 844.050 
Equipos   0,079 10,71  138.105 241.189 
ENERGÍA   0,255 34,84  449.262 784.597 
CONSUMIBLES 0,385 52,56  677.761 1.183.615 
MANO DE OBRA  0,294 39,95  515.155 899.674 
Mano de obra directa  0,163 22,22  286.527 500.394 
Mano de obra general  0,131 17,72  228.499 399.054 
GESTION LODOS 0,073 10,00  128.950 225200 
TOTAL 1,360 185,54  2.392.538 4.178.361 
 
En resumen, teniendo en cuenta el coste unitario del tratamiento de las aguas 
residuales y la gestión de los lodos, para el total de lodos estimados en el sector de 
conservas vegetales, con las opciones máxima (22.520 T/año) y mínima (12.895 T/año) 
(Tabla 2), el coste total anual de las empresas del sector de conservas vegetales de la 
Región de Murcia, asociado a la demanda ambiental para el vertido de aguas, es de 
2.392.538 € para la opción mínima y de 4.178.361 € para la máxima, y una media de 
ambas magnitudes de 3.285.450 €. 
En la Figura 3 se representa la composición, destacando el coste asociado a los 
consumibles (productos químicos) y el correspondiente a la amortización y 
mantenimiento de las infraestructuras (instalaciones, equipo, etc.). En el primer caso 
se obtuvo un coste unitario de 0,385 €/m3 y 52,56 €/T de lodo equivalente, mientras 
que en el segundo fue de 0,353 €/m3 de agua tratada y de 48,19 €/T equivalente de 
lodo. Dentro de esta segunda partida el coste más importante correspondió al de 
amortizaciones de las instalaciones, representando casi el 78 % del mismo pero 
destacando asimismo el de mantenimiento, reparaciones, etc., con gran importancia 
en este tipo de actividad, alcanzando un porcentaje de más del 22 % del total, lo que 
supone 0,079 €/m3 y 10,71 €/T equivalente de lodo. 
Por otro lado, en último lugar se situó el coste de gestión de lodos, establecido 
en 10 €/T, que supone un coste atribuido de 0,073 €/m3 y representa el 5,39 % del 
total de los costes del proceso. 
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Figura 3. Porcentaje de costes asociados al tratamiento de efluentes hídricos y gestión de 
lodos 
 
3.2. Caracterización de los lodos agroalimentarios 
Las características de los lodos agroalimentarios son presentadas en la Tabla 4. 
Los datos disponibles indican fluctuaciones debido a los procesos productivos y al tipo 
de materia prima procesada, y por tanto a la carga contaminante de las aguas 
residuales tratadas en el sistema de depuración de las empresas evaluadas. Los 
parámetros físico-químicos, así como los agronómicos van a mejorar las propiedades 
del suelo donde se apliquen estos lodos, pero su concentración en metales pesados o 
contaminantes microbiológicos impiden su uso en el sector agrícola.  
El pH y la conductividad eléctrica muestran valores característicos del propio 
material vegetal industrializado y la calidad de las aguas utilizadas en el proceso 
industrial. El contenido en carbono orgánico total y materia orgánica de estos lodos es 
más elevado que los lodos de depuración urbana (García-Delgado et al., 2007). El valor 
de la relación C/N también es variable y dependiente de la materia prima procesada, 
de acuerdo con lo reportado por Parnaudeau et al. (1998) donde los lodos 
normalmente manifiestan amplias diferencias en los valores de su relación C/N 
dependiendo de su origen, debido fundamentalmente al variable contenido en 
nitrógeno dependiendo del origen del agua residual. Así pues, la relación C/N puede 
variar desde 6 hasta 64 porque el nitrógeno varía desde aproximadamente 0,5 a 7,6 % 
(Tabla 4), con un valor medio de 3,29 %. También el fósforo y el potasio varían 
dependiendo de la materia prima procesada, pero sus valores no son muy altos en los 
lodos debido a que provienen de la propia materia prima, excepto en el caso de lodos 
procedentes del tratamiento de aguas de procesado de melocotón donde se utiliza la 
potasa como reactivo químico de pelado. El potasio es un elemento cuyo contenido en 
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los lodos es bajo en comparación con los otros dos macroelementos, al igual que 
establecieron Cabre et al. (1990) para lodos urbanos. Según la materia prima 
procesada estos valores varían y por tanto los lodos pueden ser de más o menos 
interés para su utilización agrícola, destacando el contenido en nitrógeno (Hernández 
et al., 1991) pero en todo caso pueden ser utilizados.  
Por otro lado, es de destacar que el nivel de contaminación por metales 
pesados es uno de los primeros parámetros que debe ser evaluado para determinar la 
calidad de los lodos de depuradora y es muy importante en caso de utilizarlo para la 
aplicación al suelo (Ghazy et al., 2009). Los valores medios de los metales pesados 
analizados en los lodos procedentes de la industria agroalimentaria estuvieron muy 
por debajo de los permitidos por la normativa tanto de aplicación agrícola de lodos de 
depuradora como la de fertilizantes o afines. Por lo tanto, para los lodos 
agroalimentarios se puede asegurar concentraciones bajas debido al origen de los 
mismos, mientras que los lodos urbanos han mostrados concentraciones mayores en 
numerosos estudios (Fuentes et al., 2004; MAGRAMA, 2009; Murcia-Navarro, 2013). 
Otro de los parámetros importantes en cuanto al uso de lodos en agricultura es 
el cumplimiento en cuanto al contenido en patógenos humanos. En este caso, la 
Directiva 86/278/CEE, transpuesta a la normativa española en el Real Decreto 
1310/1990 (DOUE, 1986; BOE, 1990) no establece límites máximos de concentración 
por patógenos en la reutilización de lodos, pero sí el Real Decreto 506/2013 (BOE, 
2013b) establece valores máximos para las enmiendas utilizadas como fertilizantes 
químicos, siendo estos ausencia de Salmonella spp. en 25 g de producto y un nivel 
máximo de E. coli de 1.000 NMP/g de producto elaborado, lo que hace necesario un 
control de los mismos en los lodos a emplear para la elaboración de enmiendas 
orgánicas. En los lodos de la industria agroalimentaria analizados no se observó 
presencia de Salmonella spp. ni Listeria monocytogenes, pero sí se observó E. coli en 
aproximadamente un 20 % de las muestras analizadas, parámetro indicador de 
contaminación fecal (Dufour y Schaub, 2007), por lo que su detección en el lodo se 
debe a su presencia en las aguas tratadas. En el lodo es donde se concentra gran 
cantidad de bacterias y parásitos del agua tratada (García et al., 2013). Strauch (1987) 
consideró que los estreptococos fecales son indicadores de la desinfección de los lodos 
de depuración compostados, por lo que su valor en los lodos iniciales es también de 
interés aunque este parámetro no esté contemplado en la legislación en la actualidad. 
La determinación de estreptococos fecales también se ha utilizado como indicador de 
contaminación de origen fecal, indicando la presencia de este microorganismo que es 
capaz de sobrevivir en condiciones anaerobias, así como condiciones termófilas debido 
a su capacidad de formar estructuras de resistencia en forma de esporas. Todos los 
lodos analizados presentaron contaminación por estreptococos fecales, lo que 
evidencia aportación de aguas fecales al sistema de depuración de las aguas de estas 
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empresas y/o bien una contaminación de estas características en la materia prima 
procesada. 
Finalmente, el análisis de plaguicidas en los lodos procedentes de depuradoras 
de industrias del sector de conservas de frutas y hortalizas refleja que en ocasiones 
pueden aparecer restos de plaguicidas procedentes de los tratamientos de la materia 
prima procesada. En particular los resultados positivos se deben a tres materias 
activas: clorpirifos, imazalil y ortofenilfenol. Clorpirifos es un insecticida que se utiliza 
para el control de insectos en numerosos cultivos, mientras que el imazalil y el 
ortofenilfenol se utilizan como tratamientos postcosecha con el fin de reducir pérdidas 
en frutas y hortalizas después de recolectadas, destacando su uso en el sector citrícola. 
Según Marín Galvín et al. (2009), en zonas con actividad agrícola pueden detectarse 
compuestos como clorpirifos en las aguas residuales mixtas que entran a la EDAR por 
escorrentías o malas prácticas agrícolas, pero también se le asocia con actividades 
industriales relacionadas con fabricación de productos agrícolas. Su presencia en los 
lodos se debe a una concentración de estas materias activas presentes en las aguas 
residuales. Las concentraciones de clorpirifos determinadas fueron bajas y estuvieron 
por debajo de las detectadas en aguas mixtas de entrada a EDAR por Marín Galvín et 
al. (2009). Sin embargo, las concentraciones de imazalil detectadas en muestras de 
lodos de industrias de cítricos fueron las más altas (hasta 1,49 mg/kg), aunque el nivel 
máximo establecido para consumo humano es de 5 mg/kg, según el Real Decreto 
280/1994 (BOE, 1994), por lo que su presencia es destacable desde un punto de vista 
científico, aunque no debe de ser problemática para la salud humana o 
medioambiental.
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3.3. Opciones de valorización agrícola de los lodos agroalimentarios 
Los residuos y subproductos del sistema agroalimentario representan 
actualmente un recurso prácticamente sin explotar (Kahiluoto et al., 2011). Los 
residuos contienen grandes cantidades de materia orgánica y variedad de nutrientes 
que los hacen aptos para ser reciclados y ya la Ley 22/2011 de residuos y suelos 
contaminados (BOE, 2011) lo prioriza. Los lodos de depuración se engloban dentro de 
este tipo de residuos aprovechables por sus características, pero al igual que otros 
residuos su reciclado directo está limitado debido a la presencia de ciertos 
contaminantes, tal y como hemos mencionado anteriormente, y que, en grandes 
rasgos, los lodos de este sector agroindustrial no suponen un problema para su 
aprovechamiento agrícola. La aplicación al suelo de los lodos de depuradora es una 
opción común de eliminación empleada en muchos países debido a que los lodos de 
depuradora contienen abundantes compuestos orgánicos, macronutrientes y 
micronutrientes, y ha ido ganando popularidad en la agricultura debido a sus valores 
de fertilizantes y las propiedades de acondicionamiento de suelos (Sreesai et al., 2013). 
El reciclado mediante su aplicación en agricultura es la valorización más apoyada en la 
Región de Murcia para todos los lodos de depuración.  
El uso directo de lodos de depuración en campos de cultivo es una opción de 
reciclado, pero en todo caso se requiere de un manual o código de Buenas Prácticas 
Agrícolas para la Aplicación de Lodo EDAR como Enmienda (Murcia-Navarro, 2013). En 
el caso de la Región de Murcia este ha de estar de acuerdo con el Código de Buenas 
Prácticas Agrarias de la Región de Murcia (BORM, 2003). En todo caso, es necesario 
haber realizado un tratamiento adecuado al lodo de depuración para reducir su poder 
de fermentación y los inconvenientes sanitarios de su utilización. Por otro lado, las 
estrategias más recientes de valorización llevan a la estabilización del material y su 
reducción de volumen. 
Los lodos de depuradora de aguas residuales urbanas han sido evaluados en 
agricultura durante muchos años, ya que elimina estos residuos y reduce la 
contaminación del medio ambiente, al incorporar la materia orgánica y 
macronutrientes, especialmente N y P, al suelo (Mosquera-Losada et al., 2010; 
Rigueiro-Rodríguez et al., 2012). Los lodos agroindustriales, de producción de azúcar y 
vino, también han sido evaluados y tienen un interesante potencial para ser aplicados 
en el suelo (Alvarenga et al., 2008, 2015). Por otro lado, el propósito de la tecnología 
industrial, hasta la década de 1990, era para tratar desechos y residuos de vertedero 
(Mateo y Maicas, 2015), pero actualmente son muchas las tecnologías disponibles para 
tratar los residuos y por tanto los lodos de depuración. 
En la Tabla 5 se resumen las opciones de valorización agrícola propuestas para 
lodos de depuración del sector agroalimentario y sus principales características. 
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3.3.1. Uso directo 
Las características de los lodos agroalimentarios son apropiadas para su uso 
directo en agricultura, pero las dosis de aplicación deben fijarse en función de las 
características agronómicas y edafológicas del suelo, así como de las exigencias 
nutricionales de los cultivos, de acuerdo al Plan Nacional Integrado de Residuos 2008-
2015 (BOE, 2009). Los lodos de depuración han sido ampliamente estudiados, aunque 
no tanto los lodos agroalimentarios, y numerosos autores indicaron que el 
rendimiento de cosecha era mayor con el incremento de las dosis de los lodos de 
depuración (Bouzerzour et al., 2002; Tamrabet et al., 2009; Pirdashti et al., 2010; Singh 
y Agrawal, 2010; Latare et al., 2014). Mantovi et al. (2005) evaluaron los lodos de 
depuración en tierras de cultivo durante un periodo de 12 años comparando el lodo 
líquido, deshidratado y compostado, y obtuvieron beneficios en cuanto a fertilidad del 
suelo, aunque observaron acumulación de metales pesados, hecho que no ocurriría de 
un modo tan rápido en el caso del empleo de los lodos de la industria de zumos y 
hortalizas, dado que su contenido es controlado desde la materia prima, tal y como 
hemos comentado anteriormente. Dolgen et al. (2007) también desarrollaron 
experimentos con lodos obtenidos de una planta de tratamiento de aguas residuales 
de una fábrica de procesamiento de vegetales para investigar el potencial de reciclaje 
de lodos industriales en la agricultura examinando los efectos de las diferentes dosis 
de lodo sobre el crecimiento de la planta, y sus experimentos han demostrado que la 
aplicación de lodos aumentó el crecimiento de las plantas en comparación con el 
control. 
Según Singh y Agrawal (2010), la aplicación de lodos al suelo puede ser una de 
las opciones más económicas y útiles de eliminación de lodos de depuradora, donde el 
transporte, el análisis de los lodos y el suelo, así como el seguimiento necesario son los 
únicos costes. Sin embargo, el coste se puede incrementar si el suelo es contaminado 
porque existen bacterias, virus, hongos y parásitos en el lodo. A través de tratamiento 
de lodos, estos pueden ser reducidos; sin embargo, su eliminación completa requiere 
de un tratamiento avanzado y sólo está plenamente garantizado bajo condiciones 
especiales (Bengtsson y Tillman, 2004). 
 
3.3.2. Secado 
El residuo (lodo de depuración) contiene una alta proporción de agua que 
puede ser reducida por secado, con la ventaja de que el lodo secado tiene unos 
menores costes de transporte y es más fácil de almacenar y distribuir (Mosquera-
Losada et al., 2010). Los beneficios de utilizar fango deshidratado en agricultura han 
sido evaluados en numerosos estudios. Mantovi et al. (2005) indicaron que la 
aplicación de lodo deshidratado mejora las propiedades físicas, químicas y biológicas 
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del suelo e incrementa la producción agrícola al incorporar nutrientes y materia 
orgánica.  
El progreso tecnológico, en el campo del secado, ha permitido desarrollar varias 
técnicas para la obtención de biosólidos, que pueden dividirse en: secado convectivo, 
secado conductivo y finalmente, secado solar (Bennamoun et al., 2013). Los secadores 
convectivos más utilizados industrialmente son: secadores a banda, secadores flash, 
secadores de fluidización y secadores rotatorios. Siemens Water Technologies (2009) 
ha desarrollado un secador a banda convectivo para fangos deshidratados que puede 
mejorar los biosólidos obtenidos. Por otro lado, las principales tecnologías utilizadas 
en el secado conductivo son: secadores de discos, secadores de palas y secadores de 
película delgada. Los secadores conductivos operan calentando la superficie del 
secador que proporciona el calor al lodo. El secado solar puede llevarse a cabo en 
túneles abiertos o bien en invernaderos cerrados. La superficie es calentada mediante 
la radiación solar y el fango es extendido en lechos. La ventilación o corrientes de aire 
son utilizadas para renovar el aire del interior y evacuar el aire humidificado. En 
algunas instalaciones se utiliza un robot para desplazar, voltear y airear el lodo, 
renovando así la superficie de intercambio y evitando la formación de una corteza 
(Bennamoun et al., 2012). 
Dado que el secado está considerado como un proceso que consume una alta 
cantidad de energía, que conlleva operaciones costosas; investigadores científicos y 
tecnológicos dirigen sus trabajos hacia fuentes de energía alternativa, especialmente 
hacia el secado solar, pero también hacia el uso bombas de calor. Liang et al. (2007) 
experimentaron sobre la deshidratación de lodo con bombas de calor, pero mostraron 
que la capacidad de deshidratación fue alta cuando la humedad disminuyó de 46 % al 
19 % y muy baja hasta llegar de 19 % a 5,4 %, por lo que puede necesitar de otra 
fuente de calor de secado para reducir el contenido en humedad de los lodos por 
debajo del 10 %. 
Las principales ventajas de los tres modos de secado incluyen que se obtiene un 
producto seco apto para su uso en agricultura (Bennamoun et al., 2013), pero una 
higienización completa se conseguiría mediante un secado basado en la inmersión de 
los lodos de depuradora en un fluido no miscible climatizado (grasas animales, aceites 
usados, etc.), el fry-drying (Peregrina et al., 2008; Romdhana et al., 2009), que es a alta 
temperatura. 
El uso de lodo de depuración secado térmicamente y posteriormente 
peletizado también fue estudiado por Fernández et al. (2007) en suelos agrícolas 
degradados, obteniendo que en general, el uso de lodos conduce a un aumento de la 
materia orgánica del suelo y los resultados obtenidos para los lodos secados 
térmicamente sugieren que existe un proceso de mineralización superior a cuando se 
aplican lodos compostados. La peletización de lodos de depuración es un proceso de 
estabilización con el que se puede mejorar la eficiencia de la producción de cultivos 
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frente a la fertilización mineral. Mosquera-Losada et al. (2010) utilizaron como 
referencia las dosis de nitrógeno necesarias de los cultivos y determinaron que el lodo 
peletizado es más beneficioso, que otros compostados y digeridos anaeróbicamente 
cuando se añade al suelo, porque produce mayor mineralización de nitrógeno. 
Además, desde un punto de vista práctico, la baja proporción de materia seca en el 
lodo peletizado es importante porque permite reducir costes de transporte entre la 
planta de tratamiento del lodo y el punto de aplicación agrícola. 
 
3.3.3. Vermicompostaje 
El vermicompostaje es un efectivo proceso biotecnológico donde el lodo es 
digerido por lombrices para generar un producto conocido como vermicompost (Yadav 
y Garg, 2011). En este proceso, los nutrientes presentes en el lodo de tratamiento de 
las aguas residuales son convertidos en una forma más accesible por las plantas, tras la 
digestión que sufren (Joo et al., 2015). Según Yadav y Garg (2011), el proceso de 
vermicompostaje produce lodos de alta calidad en un tiempo relativamente corto, 
pero el proceso parece depender de la vida útil de las lombrices, por lo que puede ser 
una opción para aquellos lodos con baja concentración de metales, como son los lodos 
agroalimentarios. Son numerosos los estudios sobre vermicompostaje, pero podemos 
destacar el de Suthar y Singh (2008) donde proponen que los lodos agroindustriales no 
deberían ser tratados como un residuo debido a que tienen un gran potencial 
agronómico porque su bioestabilización utilizando lombrices lo convierten en un rico 
biofertilizante. Además, Suthar (2010) sugirió que el vermicompost de lodos 
agroindustriales puede ser una opción económica y ecológica para la sostenibilidad de 
la fertilidad de suelos degradados. 
 
3.3.4. Compostaje 
El uso de lodos de depuradora en la agricultura puede reciclar los residuos de 
una forma sostenible y evitar la pérdida de la fertilidad del suelo (Haudin et al., 2013). 
Por lo tanto, el efecto fertilizante de los lodos compostados es un índice importante 
para la aplicación al suelo, sobre todo para la agricultura (Chen et al., 2014). Los 
principales factores del proceso de compostaje son el contenido de humedad de la 
alimentación, el sistema de ventilación, la temperatura, el pH, el tamaño de partícula y 
la relación C/N (Kumar et al., 2010). Para el compostaje de lodos se requieren los 
siguientes valores: contenido de humedad del 50 % - 60 %, pH entre 5 y 9, relación C/N 
entre 25 y 35, el contenido de materia orgánica del 20 % - 80 % y un tamaño de 
partícula de entre 12 y 60 mm (Chen, 2012). Por lo tanto, los lodos agroalimentarios 
son adecuados, aunque ciertos parámetros deberían ajustarse. Según Ingelmo et al. 
(2012), la adición de un agente estructurante para el compostaje puede optimizar las 
propiedades del sustrato tales como el espacio de aire, contenido de humedad, la 
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relación C/N, la densidad de partículas, pH y la estructura mecánica, que afectan 
positivamente la velocidad de descomposición. En este sentido, los subproductos 
lignocelulósico, tales como virutas de madera y aserrín, se utilizan comúnmente como 
agentes estructurantes (Maboeta y van Rensburg, 2003; Pasda et al., 2005; Neves et 
al., 2009), así como otros (Li et al., 2013). 
Numerosos autores han empleado el lodo como material de partida para la 
elaboración de compost (Bernal et al., 1998; Manios, 2004; Banegas et al., 2007; 
Doublet et al., 2010; Himanen y Hänninen, 2011). Gallardo et al. (2007) obtuvieron un 
compost fácil de almacenar para su uso como enmienda orgánica o fertilizante 
utilizando virutas de madera como agente estructurante, Fernández et al. (2010) 
utilizaron un reactor rotatorio para el compostaje de lodos de depuración de un 
sistema de depuración anaerobio con otros biorresiduos y demostraron que es una 
opción viable para la gestión de estos biorresiduos, también Joo et al. (2015), en su 
revisión del estado del arte de las técnicas de reutilización de estos biosólidos, 
indicaron que el compostaje es una técnica para convertir el lodo residual en un 
producto beneficioso. 
Si bien es cierto que el proceso de compostaje está muy estudiado, son muchas 
las posibilidades de mejoras del proceso y reducción de costes, tales como el estudio 
de diferentes agentes estructurantes (Doublet et al., 2011; Zhou et al., 2014), pero 
también la manipulación del proceso con el objeto de la obtención de un compost “a la 
carta”, conocido como compostaje dirigido. La selección de materiales iniciales como 
agentes co-compostantes permitirá dirigir el proceso a una mejora nutricional del 
compost y poder demostrar un carácter supresivo frente a diversos patógenos (Blaya 
et al., 2015), y por tanto incrementar la productividad donde se emplee. También la 
adición de microorganismos específicos, tales como Trichoderma harzianum en el 
compost permite aumentar el rendimiento de crecimiento y reduce enfermedades de 
las plantas, por lo que son bioestimulantes (Bernal-Vicente et al., 2014) y operan como 
agentes de control biológico (Blaya et al., 2013). Con respecto a esto, Lopez-Mondejar 
et al. (2010) obtuvieron que la combinación de un compost de cítricos con 
microorganismos del género Trichoderma sp. (T. harzianum T-78) podría ser un 
sustituto de la turba y minimizaría la aplicación de productos químicos (por ejemplo, 
fertilizantes sintéticos, agentes de protección de plantas, etc.) al presentar efecto 
biocontrol contra la Fusariosis. 
El compostaje es una opción de gestión que aporta ventajas, tales como que el 
manejo del compost es más fácil (menos agua), garantiza de destrucción de los 
patógenos que pudiera haber en la materia orgánica (Moreno y Mormeneo, 2007) y 
mejora rendimientos en la producción agrícola (como enmienda orgánica 
normalmente, pero también como un compost dirigido). 
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3.3.5. Digestión anaerobia 
La estabilización anaeróbica puede ser una alternativa a la estabilización 
aeróbica (Cieslik et al., 2015) ya que el lodo después de la fermentación también 
puede ser adecuado para su uso en la agricultura y recuperación de suelos. Además, se 
produce biogás, que tiene un alto contenido en metano (Mills et al., 2014). Este 
método de gestión de los lodos de depuradora tiene algunas limitaciones, como es 
garantizar la eficacia del proceso de fermentación de metano manteniendo las 
condiciones adecuadas para el desarrollo de los microorganismos fermentativos. Sin 
embargo, la digestión anaeróbica es la tecnología más popular de estabilización de 
lodos actualmente en el mercado (Cao y Pawłowski, 2012). 
Las características de los lodos agroalimentarios los hacen aptos para su 
empleo como materias de partida en digestión anaerobia debido a su similitud con los 
lodos de depuradoras urbanas y las experiencias llevadas a cabo en los últimos años 
(Ros et al., 2013), pudiendo ser empleados con una concentración mínima de sólidos 
totales en suspensión del 4 % o su equivalente al 15-18 % cuando estos han sido 
deshidratados. Los lodos más concentrados muestran un mayor potencial de 
generación de biogás (IDAE, 2007), por lo que parece ventajosa su utilización. Sin 
embargo, la tecnología de digestión anaerobia no se aplica de manera extendida en las 
industrias agroalimentarias debido a los costes de inversión inicial y la necesidad de 
requerir de personal especializado y específico para el control del proceso. Además, 
debido a las características del proceso de digestión anaerobia, es ventajoso que los 
lodos sean digeridos con otros cosustratos para aumentar el rendimiento del sistema. 
Numerosos estudios indican que los lodos aerobios pueden ser co-digeridos con otros 
materiales para realizar una gestión integrada (Righi et al., 2013), mantener estable el 
sistema e incrementar el potencial de producción de biogás, con las mejoras 
ambientales y económicas que ello supone. La adición de residuos de alimentos a la 
digestión de lodos de depuración ha sido ampliamente referenciada en la bibliografía 
(Mata-Alvarez et al., 2000, 2014; la Cour Jansen et al., 2004; Aymerich et al., 2013; Dai 
et al., 2013; Ros et al., 2013; Fonoll et al., 2015). Con ello, los residuos orgánicos son 
gestionados de acuerdo a la normativa actual, y el producto final producido 
denominado digerido o digestato, puede llegar a ser un fertilizante mejorado en 
términos de su disponibilidad para las plantas (Tafdrup, 1995) y su reología (Pain y 
Hepherd, 1985). 
De todos modos, la digestión anaerobia tiene como resultado la producción de 
energía, pero también un material digerido o digestato, cuya aplicación a campo está 
restringida en cumplimiento de las demandas de los cultivos y su concentración de 
contaminantes, siguiendo los Códigos de Buenas Prácticas Agrarias, tal como se indica 
en el Real Decreto 506/2013 (BOE, 2013b). En este caso, una etapa de estabilización 
aerobia puede ser necesaria para reducir los contaminantes (Hospido et al., 2005; 
Alburquerque et al., 2012a; Cukjati et al., 2012). 
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Alburquerque et al. (2012b) utilizaron el digestato resultante de la digestión de 
purines y lodos de depuración como fertilizante en campos de cultivo y obtuvieron un 
efecto positivo en el rendimiento del cultivo de sandías frente a una fertilización con 
estiércol, pero la aplicación debe ser optimizada según el tipo de cultivo. Por lo tanto, 
el uso de digeridos o digestatos como fertilizante permite valorizar los lodos de 
depuradora en uso agrícola. En todo caso, el compostaje permite obtener un producto 
con mejores características como fertilizante (Bernal et al., 2011).  
 
4. Conclusión 
Las empresas del sector de conservas de frutas y hortalizas realizan algún 
tratamiento previo al vertido de sus aguas residuales para cumplir con los parámetros 
exigidos por ley, y en el caso de aquellas con mayor volumen de vertido y carga 
contaminante también tienen instalado un sistema de depuración del tipo biológico, lo 
que genera lodos de depuración. En la Región de Murcia existiría un potencial de lodos 
agroalimentarios de cerca de 40.000 toneladas anuales, destacando las operaciones 
productivas de melocotón y alcachofa como las de mayor generación. Además, esa 
producción tiene lugar principalmente en las comarcas de la Huerta de Murcia y el 
Noroeste y se concentra en los meses de abril-octubre.  
Por otro lado, el necesario tratamiento de las aguas residuales y la gestión de 
los lodos supone a las empresas del sector de la Región de Murcia un coste total de 
más de 3.000.000 €/año. Por lo tanto, opciones de valorización permitirían poder 
recuperar parte de estos costes. La caracterización de los lodos ha permitido 
determinar el alto contenido orgánico de los mismos, así como su alto contenido en 
nutrientes interesante para su uso agrícola, además de que no presentan 
contaminación por metales pesados (diferenciable y mejorable con respecto a los 
lodos de depuración urbanos). La aplicación de estos en agricultura es la opción de 
valorización que mayores ventajas aporta, aunque un tratamiento aerobio previo tal y 
como el compostaje tiene un valor añadido. La digestión anaerobia seguida de un 
sistema de estabilización aerobio, como es el compostaje, puede aportar beneficios 
debido a la recuperación del biogás producido en el reactor anaerobio para la 
producción de energía, además de su aprovechamiento agrícola. 
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La industria alimentaria está presente en la Región de Murcia y contribuye 
considerablemente a su economía. Además, la industria conservera en Murcia tiene un 
sentido inmediato, que ha sido y es el de aprovechar la rica producción agrícola, y 
transformarla. Este esfuerzo hace que la Región de Murcia encabece las ventas netas 
del sector de conservas de frutas y hortalizas en España (INE, 2013). Sin embargo, para 
las empresas, sus resultados económicos se ven afectados por las obligaciones 
derivadas del cumplimiento de la normativa vigente, entre las que se encuentra la Ley 
22/2011, de residuos y suelos contaminados (BOE, 2011), donde se establece la 
obligación de la gestión de los residuos y subproductos con coste a cargo del productor 
inicial, de acuerdo con el principio de “quien contamina paga”. 
La alimentación de subproductos de las industrias agrícolas y de procesamiento 
de alimentos para el ganado es una práctica tan antigua como la domesticación de los 
animales por los seres humanos (Bampidis y Robinson, 2006). En la Región de Murcia, 
la alimentación animal, como vía de gestión de los restos vegetales de origen agrícola y 
agroindustrial, se utiliza desde hace años por su alto valor nutritivo, pero puede 
presentar inconvenientes tales como que cada grupo animal tiene unos 
requerimientos específicos que en algunos casos producen baja digestibilidad llegando 
en algunos casos al envenenamiento. Además, los ganaderos que aprovechan estos 
residuos no son, en muchos casos, gestores autorizados según la Ley 22/2011 (BOE, 
2011), y hay que tener en cuenta la normativa existente sobre alimentación animal en 
cuanto a autorizaciones y registros, así como la trazabilidad de los piensos y 
condiciones de higiene y análisis necesarias para minimizar el riesgo sobre la salud 
animal y humana (Reglamento (CE) nº 183/2005 (DOUE, 2005), Directiva 96/25/CE 
(DOUE, 1996)). Esta práctica también puede llevar a vertidos incontrolados que 
comprometen el cumplimiento de la normativa relativa a la prevención y control de la 
contaminación (Directiva 2010/75/UE (DOUE, 2010)), por lo que otras opciones de 
gestión de estos subproductos han de evaluarse. 
En Europa, los materiales residuales producidos por las más relevantes 
industrias agroalimentarias, como molinos de aceite de oliva, bodegas, tomate y 
procesamiento de frutas, a menudo no se valoriza o en algunos casos incluso se 
desperdician (Bacenetti et al., 2015), por lo que pueden tratarse de residuos. La 
explotación de estos materiales residuales resulta compleja por la disponibilidad 
concentrada en tiempo y espacio reducidos y el manejo difícil de un material más bien 
inestable. Sin embargo, en la Región de Murcia estos materiales vegetales, no 
incluyendo los lodos de depuración, se consideran subproductos del sector de 
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conservas de frutas y hortalizas (industrias de transformado vegetal) cuando son 
gestionados con destino a alimentación animal directa, aunque presentan el 
inconveniente de que su disposición se hace en muchos casos de manera incontrolada 
con contratos a ganaderos de la zona o intermediarios.  
Por otro lado, la gestión eficiente de la variable ambiental en la empresa puede 
ser fuente de una competitividad empresarial (Porter y Van Der Linde, 1995), de 
hecho, las empresas han incluido mejoras en la eficiencia de los procesos aplicando las 
mejores técnicas disponibles y apostando por el control de sus consumos de agua y 
energía, lo que ha permitido una reducción en sus costes, además de una posible 
diferenciación de la competencia por su oferta. Los residuos y subproductos generados 
en la industria agroalimentaria representan a menudo un coste añadido para las 
empresas debido a los procesos de eliminación y gestión, pero su potencial 
valorización mediante una gestión adecuada puede llegar a ser una adecuada ventaja. 
Actualmente los subproductos se venden a un precio bajo para alimentación de 
animales e incluso en muchos casos se entregan de forma gratuita con la finalidad de 
quitarse el problema de encima. Este modo de actuar supone una pérdida de valor de 
estos, ya que son susceptibles de valorización debido a su origen, además de que 
pueden generar coproductos con valor añadido aplicando nuevas formas de gestión.  
Teniendo en cuenta la variable económica, como principal interés de las 
empresas, es necesario poner de manifiesto los costes asociados a la generación de 
subproductos que despierten el interés por la valorización de los mismos, así como 
poner dichas opciones de valorización en conocimiento del sector. Por lo tanto, el 
objetivo de este capítulo es poder cuantificar el potencial de subproductos de la 
industria de transformados vegetales y su aproximación económica en la empresa, 
caracterizarlos y proponer nuevas opciones de valorización de los mismos que 
respondan a demandas medioambientales y sean beneficiosas para el sector 
agroalimentario. Esta información podrá ayudar en la toma de decisiones de las 
empresas para valorizar sus subproductos. 
 
2. Materiales y métodos 
2.1. Potencial de los subproductos agroalimentarios 
El estudio del potencial de generación de biorresiduos en el sector murciano de 
transformados vegetales se ha desarrollado en el marco del proyecto 
LIFE+AGROWASTE coordinado por el Centro de Edafología Aplicada del Segura-CSIC 
(CEBAS-CSIC), con la colaboración del Centro Tecnológico Nacional de la Conserva y 
Alimentación (CTC) y la Agrupación de Empresas de Alimentación de Murcia, Alicante y 
Albacete (Agrupal) también localizados en la Región de Murcia y se ha basado en: 
a) La realización de encuestas a 48 empresas, que representan más del 90 % de la 
producción sectorial en esta región, de las cuales 43 empresas han 
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proporcionado datos completos y utilizables, alcanzando una representatividad 
superior al 85 % de la producción, basado en un cuestionario estructurado 
específico (ver Apéndice). 
b) La realización de encuestas/entrevista en profundidad a directivos y técnicos de 
producción, calidad ambiental, etc. del subsector de conservas vegetales, en 
número de 10, con el objetivo de completar y validar la información obtenida 
mediante la encuesta mencionada anteriormente, especialmente respecto a 
aspectos técnico-económicos en general. También, en este caso, se ha utilizado 
un cuestionario estructurado específico (ver Apéndice) que incluye otros 
campos de interés. 
c) Reelaboración de datos específicos, disponibles en publicaciones, estadísticas 
oficiales y bases de datos del departamento de medio ambiente de la 
Comunidad Autónoma de la Región de Murcia (CARM), CTC y CEBAS-CSIC. 
d) Tratamiento y análisis de datos basados en la determinación de las diferentes 
dimensiones del fenómeno estudiado, particularmente: origen/fuente de 
generación, naturaleza/tipología, volúmenes/cantidades, estructura de los 
procesos secuenciales de generación y/o tratamiento, dimensión espacial 
(áreas geográficas de generación), dimensión temporal, modalidades de 
gestión, estructura técnico-económica, etc. Elaboración de coeficientes 
relacionales. 
La valoración económica de los subproductos se determinó en el marco del 
proceso de producción conjunta, considerándolos como un producto secundario, pero 
en el mismo nivel conceptual que el producto o productos-mercado principales. Por 
tanto, de forma concreta, se realizó por medio de la imputación proporcional de los 
diferentes costes en los que se incurre en el proceso productivo para su generación. 
Los datos solicitados correspondieron a los años 2012 y 2013. Debido a la 
confidencialidad de la información aportada por las empresas, se asignó un número a 
cada una de las empresas y los datos se trataron de forma total y por subsectores.  
 
2.2. Caracterización de los subproductos 
Se llevó a cabo una recogida de muestras de subproductos de las empresas de 
transformados vegetales de la Región de Murcia participantes en el estudio (empresas 
de conservas, de congelados y de elaboración de zumos de frutas) y se analizaron en 
los laboratorios del CTC. Una parte de las muestras se mantuvo en refrigeración (4 °C) 
hasta su análisis y el resto en congelación (-18 °C) para posibles análisis posteriores. 
Con cada tipo de muestra diferente se procedió a elaborar una ficha del subproducto 
con datos relativos a su análisis físico-químico, químico, nutricional, de metales 
pesados, microbiológico y de restos de plaguicidas. También ciertos compuestos de 
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interés fueron analizados en algunos de los subproductos para corroborar su presencia 
y por tanto su capacidad de valorización enfocada a la obtención de coproductos. 
 
2.2.1. Análisis físico-químico y químico 
Los subproductos agroalimentarios fueron analizados de acuerdo con los 
parámetros químicos estándar. Se les determinó el pH y la conductividad eléctrica (CE) 
en un extracto soluble de agua 1:10 (p/v) con un pHmetro y conductímetro (Crison 
mod. 2001, Barcelona, Spain), después de 1 h de agitación y 1 h de reposo. La 
humedad se determinó por diferencia de peso entre material inicial y seco a 105 °C (24 
horas). Las cenizas totales (diferencia de la materia orgánica (MO)) fueron 
determinadas por gravimetría después de la calcinación de la muestra en un horno de 
mufla a 550 °C, durante 24 horas. 
La materia orgánica fácilmente oxidable se determinó utilizando el método de 
oxidación húmeda, mediante el contenido en carbono orgánico por el método 
Walkley-Black, en el cual la muestra se oxida con una disolución de dicromato de 
potasio, utilizando el calor producido por la dilución de ácido sulfúrico concentrado, en 
la solución crómica (Walkley y Black, 1934). La determinación se realizó valorando la 
cantidad de dicromato que no ha sido reducido por la MO, con una solución de sulfato 
ferroso, utilizando como indicador difenilamina. Finalmente, se empleó el factor de 
Van Bemmelen (1,724) para determinar la materia orgánica fácilmente oxidable. 
A partir de aquí, la parte de muestra de subproducto para el análisis químico se 
secó al aire, molió y tamizó. 
El nitrógeno (N) fue analizado usando el método Kjeldahl, donde se determina 
el nitrógeno orgánico más amoniacal. El fósforo (P) fue determinado 
espectrofotométricamente midiendo la intensidad de la coloración amarilla del ácido 
molibdovanadato fosfórico (Kitson y Mellon, 1944). Los minerales tales como el 
potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na), hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre 
(Cu) y cinc (Zn) se determinaron mediante espectrometría de masas de plasma 
acoplado inductivamente (ICP-MS), técnica con la que los componentes de la muestra 
se ionizan por efecto de un plasma de argón. Estos iones producidos se separan en 
base a su relación masa/carga en un espectrómetro de masas y son posteriormente 
cuantificados por un detector multiplicador de electrones. El equipo utilizado fue un 
ICP-MS serie 7500ce de Agilent Technologies. 
 
2.2.2. Análisis nutricional 
La grasa se determinó mediante el método Soxhlet utilizando como disolvente 
el éter dietílico. En este método el disolvente se calienta, se volatiliza y condensa 
goteando sobre la muestra la cual queda sumergida en el disolvente. Posteriormente 
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éste es sifoneado al matraz de calentamiento para empezar de nuevo el proceso. El 
contenido de grasa se cuantifica por diferencia de peso (Nielsen, 2003). 
Las proteínas se determinaron utilizando el método Kjeldahl, a partir del valor 
del nitrógeno total y multiplicando por el factor 6,25 (Gil, 2005). Los hidratos de 
carbono (HC) se determinaron como el valor obtenido restando de 100 la suma de los 
porcentajes de agua, proteína bruta, cenizas y grasa bruta, de acuerdo al Real Decreto 
930/1992, de 17 de julio, por el que se aprueba la norma de etiquetado sobre 
propiedades nutritivas de los productos alimenticios (BOE, 1992).  
La fibra bruta (FB) se determinó mediante método gravimétrico, por la pérdida 
de peso que se produce en la incineración del residuo seco obtenido tras la digestión 
de las muestras con H2SO4 y KOH bajo condiciones específicas. 
Finalmente, el valor energético, definido como la cantidad de energía que se 
origina cuando el alimento es totalmente oxidado o metabolizado, se calculó a partir 
de los parámetros anteriores utilizando los factores de conversión establecidos en el 
Real Decreto 930/1992, de 17 de julio (BOE, 1992). Los resultados se expresaron como 
kJ/100 g de producto. En concreto el cálculo se realizó según la ecuación:  
  
    
 (             ⁄  
                   
    ⁄ )     (
     
    ⁄ )      
 
2.2.3. Análisis de metales pesados 
Las muestras ya secas, molidas y tamizadas se emplearon también para 
determinar las concentraciones de cadmio (Cd), cromo (Cr), níquel (Ni), plomo (Pb), 
arsénico (As) y mercurio (Hg) mediante espectrofotometría de masas con plasma de 
acoplamiento inductivo (ICP-MS) (EPA, 1998), tras una digestión HNO3/HClO4 previa. 
Los valores fueron expresados como mg/kg en peso seco. 
 
2.2.4. Análisis microbiológico 
Dos microorganismos fueron utilizados como indicadores de la sanidad de los 
subproductos agroalimentarios: cuantificación de Escherichia coli (E. coli) y detección 
de Salmonella spp., de acuerdo con la legislación española sobre productos 
fertilizantes, Real Decreto 824/2005 y actualmente Real Decreto 506/2013 (BOE, 
2013). Además también se evaluó otros microorganismos que pueden ser fuente de 
contaminación en este tipo de material tales como: Estreptococos fecales, Listeria 
monocytogenes y Clostridium sulfito reductores. La presencia de estos diferentes 
grupos de microorganismo patógenos fue determinada de acuerdo a métodos oficiales 
llevados a cabo en el laboratorio microbiológico del Centro Tecnológico Nacional de la 
Conserva y Alimentación, los microorganismos fueron medidos en el material original, 
mantenido a 4 °C hasta su análisis (máximo 24 horas después de la toma de muestra). 
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Los métodos utilizados fueron Salmonella spp. (pre-enriquecimiento agua peptona 
tamponada (24 h a 37 °C), incubación caldo Salmonella Xpress (24 h a 41,5 °C), test 
VIDAS), Listeria monocytogenes (pre-enriquecimiento en caldo Fraser-medio (24 h a 30 
°C), incubación caldo Fraser (24 h a 30 °C), test VIDAS), Coliformes fecales (E. coli) 
(incubación TBX, 24 h a 44 °C), estreptococos fecales (incubación KAA, 24-48 h a 37 °C) 
y clostridium sulfito reductores (incubación SPS, 24-48 h -anaerobiosis- a 44 °C). Los 
resultados para Salmonella spp., Listeria monocytongenes y E. coli fueron expresados 
como presencia o ausencia en 25 g material fresco y para estreptococos fecales como 
número de unidades de colonias formadoras por gramo de material fresco (UFC/g). 
Todos los controles se hicieron de acuerdo al Real Decreto 3484/2000 (BOE, 
2001) y llevando a cabo diluciones decimales de la muestra en el diluyente de tal 
manera que después de incubar las placas se calculara el número de colonias en base a 
resultados significativos. 
 
2.2.5. Análisis de plaguicidas 
La determinación de residuos de plaguicidas organoclorados y 
organofosforados se llevó a cabo mediante el método de extracción QuEChERS (Quick 
Easy Cheap Effective Rugged and Safe) y posterior cuantificación de los residuos de 
plaguicidas por cromatografía gaseosa (multirresiduos) y cromatografía líquida 
acoplada a espectrometría de masas (multilíquidos), de acuerdo a protocolos del 
laboratorio instrumental del Centro Tecnológico Nacional de la Conserva y 
Alimentación. Los equipos utilizados fueron un HP-6890 con detector de masas y un 
HPLC serie 1200 de Agilent Technologies acoplado a un detector de masas de trampa 
de iones. Los resultados fueron expresados como mg/kg. 
 
2.2.6. Otros análisis  
Se realizaron análisis de compuestos de interés tales como la cinarina, 
hesperidina, licopeno y β-caroteno, así como de fibra alimentaria, en los materiales 
que se conocían eran fuente de ellos. 
El método para determinar la cinarina utilizó una extracción con reflujo 
utilizando agua como disolvente. Posteriormente se cuantificó la concentración en un 
HPLC serie 1200 de Agilent utilizando una columna C18 y la siguiente fase móvil: 94 % 
agua con ácido fosfórico (0,2 %)/6 % acetonitrilo. En el caso de la hesperidina la 
extracción fue en caliente y utilizó oxalato amónico y dimetilformamida. También un 
equipo HPLC serie 1200 de Agilent se utilizó para cuantificar la concentración del 
compuesto con una columna C18 y la siguiente fase móvil: 200 mL de acetonitrilo + 
800 mL de agua + 0,5 mL de ácido acético. Para el licopeno y β-caroteno la extracción 
utilizó hexano como disolvente y la cuantificación utilizó un equipo HPLC serie 1200 de 
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Agilent utilizando una columna C18 y la siguiente fase móvil: 25 % agua/75 % acetona. 
Ambos compuestos se determinaron en el mismo análisis observando los tiempos de 
retención. 
Finalmente, para la determinación de fibra alimentaria se siguió el método 
analítico oficial de análisis (AOAC, 2000) basado en digerir las proteínas e hidratos de 
carbono con enzimas. En este método, el remanente se adjudica a la fibra alimentaria 
previo descuento del contenido de cenizas y proteínas remanentes. Se trata de un 
método enzimático gravimétrico (AOAC Official method 985.29) (Rodriguez et al., 
2006), donde se ha de conocer el valor de la humedad, grasa y contenido en azúcares 
para corregir el resultado obtenido. 
 
2.2.7. Estadística 
Los valores medios de cada parámetro fueron evaluados para observar 
diferencias significativas utilizando el análisis de la varianza con un factor (ANOVA) y 
los mismos fueron comparados mediante el test de Tukey para p<0,05. Todos los 
análisis estadísticos se llevaron a cabo con el software SPSS 22.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, 
EE.UU.). 
 
2.3. Opciones de valorización de los subproductos 
Se realizó un amplio estudio de chequeo de oportunidades tecnológicas, 
sistemas de gestión, etc., para tratamiento de biorresiduos. Para ello se utilizaron 
diversos medios, además de una búsqueda bibliográfica, como estudios propios del 
CTC y el CEBAS-CSIC, asistencia a ferias y congresos, consulta de catálogos de 
ingeniería ambiental y alimentaria, y de visitas a empresas del sector con tecnologías 
de valorización implantadas. 
El enfoque metodológico para la revisión bibliográfica se basó en la utilización 
de palabras clave en buscadores y metabuscadores tales como google, bing, copernic, 
etc. dirigidas a proyectos de I+D, tesis doctorales, artículos técnicos y patentes, y en 
bases de datos de revistas científicas, como Scopus y ScienceDirect, dirigidas a la 
evaluación de artículos científicos principalmente. Las palabras clave seleccionadas 
fueron: biorresiduos; valorización biorresiduos; subproductos de la industria 
agroalimentaria; valorización subproductos de la industria agroalimentaria; gestión de 
biorresiduos; gestión de subproductos de la industria agroalimentaria; tecnologías de 
valorización. Finalmente se utilizaron palabras clave referenciadas a cada una de las 
tecnologías, como por ejemplo: secado subproductos, secado alimentos, compostaje 
subproductos, digestión anaerobia subproductos, compuestos bioactivos 
subproductos, pectina, alimentación animal, etc. Se evaluaron más de 1.000 
referencias y se seleccionaron las opciones tecnológicas más relevantes para clasificar 
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en cuatro campos: valorización en alimentación humana, alimentación animal, 
agricultura y energía. 
A partir de ello se dispuso de un amplio inventario de oportunidades 
tecnológicas y de gestión sobre el que operar analíticamente, las cuales se estudiaron y 
analizaron, preseleccionando aquellas que tenían una relación oportunidad-beneficio 
de interés para las empresas del sector agroalimentario. Este modo de operar hizo que 
muchas de las tecnologías existentes fuesen descartadas dada su complejidad o bajo 
rendimiento. Finalmente, se pudo diferenciar estas tecnologías como opciones de 
valorización finalistas o no, por la necesidad de implantar sistemas integrados de 
valorización. 
 
3. Resultados y discusión 
3.1. Potencial de valorización de los subproductos agroalimentarios en la Región de 
Murcia 
Las comarcas de la Vega Media y la Huerta de Murcia son las que presentan un 
mayor número de empresas, por lo que se espera una mayor actividad y por lo tanto 
de generación de subproductos. Sin embargo, gran parte de las empresas de la Vega 
Media son empresas pequeñas o medianas (PYMEs), lo que hace que los subproductos 
generados por estas empresas no sean muy elevados. Por tanto, la cantidad de 
subproductos generados en cada comarca no será proporcional al número de 
empresas que haya en ella sino más bien al consumo y tipo de materias primas 
consumidas. 
Según datos del año 2012, las empresas agroindustriales participantes en el 
estudio procesaron un total de 25 tipos de materias primas, además de algunas otras 
no especificadas en la encuesta y que fueron denominadas otras frutas o vegetales; de 
ellas el subsector de conservas procesó 21 tipos, mientras que las de congelados 
procesaron 12 y las de zumos de frutas un total de 6 tipos. La amplia variedad de 
materias primas procesadas se resume en la Tabla 1. 
Tabla 1. Materias primas consumidas por subsectores 
 Materia prima 
Conservas Aceituna, Albaricoque, Alcachofa, Apio, Berenjena, Calabacín, Calabaza, 
Cebolla, Ciruela, Fresa, Limón, Mandarina, Manzana, Melocotón, Membrillo, 








Alcachofa, Apio, Berenjena, Brócoli, Calabacín, Cebolla, Coliflor, Fresa, 
Guisante, Pimiento, Romanesco y Tomate. 
Fuente: Encuesta LIFE+AGROWASTE 
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Por otro lado, se ha podido determinar que en la actividad de las empresas y 
sus prácticas, la generación de subproductos es variada con más de 50 tipos de 
subproductos, y que también hay algunas empresas donde no se generan 
subproductos debido a que la materia prima alimentada a la línea está preprocesada. 
Además, es destacable que las empresas no realizan una cuantificación en base a una 
clasificación, sino que directamente unifican todos los subproductos para la gestión 
según salen de la línea. Por lo tanto, esta práctica no facilita una selección de los 
subproductos para su cuantificación y se ha aunado el tipo de subproducto en base a 
las orientaciones productivas. En las Tablas 2 y 3 se indica el estudio de la generación 
de biorresiduos para especies hortícolas y frutícolas respectivamente de aquellos 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































IV. Valorización de subproductos agroalimentarios 
 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Estudio de los residuos y subproductos agroindustriales de la Región de Murcia. Opciones de valorización 
106 
 
De acuerdo a las orientaciones productivas basadas en especies hortícolas se 
puede destacar el predominio absoluto de tres especies vegetales: pimiento, tomate y 
alcachofa. A continuación, se posicionan otras especies vegetales como el brócoli y la 
cebolla, seguidas de otras minoritarias. Estas especies vegetales son, asimismo, las que 
contribuyen en mayor medida a la generación de biorresiduos, tanto por el elevado 
volumen procesado como, especialmente, por sus características naturales específicas 
y las de los procesos de transformación a las que son sometidas. Asimismo, son las que 
presentan un flujo de biorresiduos más continuado en el tiempo, debido a que cuentan 
con campañas prolongadas en el marco del periodo anual (Tabla 4), lo que garantizaría 
el aprovisionamiento de material -subproducto- como materia prima para procesos de 
valorización, asegurando la viabilidad de los mismos al reducirse al mínimo la 
estacionalidad. 
Tabla 4. Calendario de campañas de producción materia prima 
 
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 
Aceituna             
Albaricoque                         
Alcachofa                         
Apio                          
Berenjena                          
Brócoli                          
Calabacín                         
Calabaza                          
Cebolla                         
Ciruela                         
Coliflor                         
Fresa                         
Guisantes                         
Limón                          
Mandarina                         
Manzana                         
Melocotón                          
Membrillo                         
Naranja                          
Pera                          
Pimiento                          
Romanesco             
Tomate                          
Uva                          
Zanahoria             
Fuente: Empresas del sector (2012). 
La naturaleza de los subproductos de origen hortícola consiste 
fundamentalmente en productos enteros y, principalmente, en partes de los mismos, 
que son cortadas y eliminadas del proceso productivo para la elaboración del producto 
final alimentario. En este caso destacan: los subproductos de alcachofa, consistentes 
en las brácteas exteriores del fruto que, aun considerando los mejores estándares de 
rendimiento, representan el 50 % del volumen procesado como mínimo; los 
subproductos de pimiento, consistentes particularmente en los rabos, pieles y semillas 
del fruto, con el elevado porcentaje promedio del 30 % del volumen procesado, 
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aunque por su naturaleza con escaso valor añadido y potencial de valoración; y los 
subproductos de tomate, constituidos principalmente por la piel de fruto y, asimismo, 
por frutos enteros -o parte de los mismos- dañados en el proceso de elaboración. En 
este caso, se cifran en un 17-18 % en el proceso de producción de tomate entero en 
conserva y del 5,3 % en el de producción de tomate frito, el cual obtiene un elevado 
rendimiento con el consiguiente reducido volumen de subproducto generado. 
Asimismo, su valor añadido y potencial de valorización es muy limitado. 
Entre las orientaciones productivas basadas en especies frutícolas es destacable 
que las mayoritarias corresponden, en primer lugar, a las especies de frutos cítricos 
seguidas de las de frutos de hueso y, con menor importancia, las de pepita. En el caso 
de los frutos cítricos destaca en primer lugar la mandarina, seguida de la naranja y el 
limón. En el caso de las frutas de hueso destacan el melocotón y el albaricoque, 
mientras que en el caso de las frutas de pepita solo es relevante la pera.  
En estas gamas de productos, el periodo de procesado es diverso y 
contrapuesto, determinado por los ciclos y campañas de las diferentes especies 
vegetales. Por una parte, los frutos cítricos se procesan principalmente en nueve 
meses que se extiende desde octubre a julio, con especial intensidad en los tres 
primeros meses del año (enero-marzo). Por otra, las frutas de hueso se procesan de 
manera más concentrada, el melocotón durante cuatro meses (julio-octubre), el 
albarcoque dos meses (mayo-julio) y otros dos meses la ciruela (julio-agosto). En el 
caso de las frutas de pepita, especialmente en pera, la campaña comprende cuatro 
meses (septiembre-diciembre). Por último, la campaña de elaboración de aceituna se 
extiende durante todo el año, basado en prácticas de conservación y envasado básicas 
aplicadas tras la recolección. 
Por otro lado, la naturaleza y el volumen de los subproductos de origen 
frutícola dependen estrictamente de dos factores fundamentales, como son la 
naturaleza biológica de cada especie vegetal y de sus frutos en primer lugar; y del tipo 
de proceso productivo al que son sometidos en segundo lugar. Destacan: 
a) Subproductos de frutos cítricos que consisten exclusivamente en las cortezas 
de los mismos, resultado de un proceso de aprovechamiento de la pulpa tanto 
para conserva como, especialmente, para zumos, con un porcentaje de residuo 
máximo en el caso del limón (60 % del peso bruto), medio en el de la naranja 
(50 %) e inferior en el de la mandarina (40 %), pero elevados de forma general. 
b) Subproductos de frutas de hueso que consisten principalmente en los huesos 
de los frutos, extraídos en el proceso de transformación para la elaboración de 
frutas en conserva, mermeladas, etc., con promedios del 7,5 % en el caso del 
melocotón y del 7 % del peso bruto en el del albaricoque; y otros restos 
vegetales -partes de fruto desechadas en el proceso productivo- con promedios 
del 10 % en melocotón y 8 % en albaricoque. Por su parte, en el caso de la 
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ciruela, los huesos y corazones son extraídos conjuntamente por lo que 
constituyen un único tipo de residuo, representando un 8,5 % del peso bruto. 
c) Subproductos de frutas de pepita que consisten en corazones, pieles y semillas, 
representando un elevado porcentaje sobre el peso bruto en el caso de la pera 
(25 %), siendo inferior en el caso de especies minoritarias como la manzana 
(10,8 %) y del membrillo (10,8 %). 
d) En cuanto a las aceitunas preparadas, los huesos representan en torno al 15 % y 
otros restos orgánicos -frutos desechados especialmente- el 10 % del peso 
bruto total. 
La dimensión temporal de la generación de subproductos (Figura 1) muestra un 
alto grado de concentración en los meses centrales del año (mayo-septiembre), con 
cifras en torno al 75 %, estando relacionada con los factores siguientes: 
a) El volumen de materia prima procesada, y la distribución temporal del mismo, 
durante el periodo anual, definiendo campañas específicas (Tabla 4). 
b) La potencialidad de generación de subproductos de cada orientación 
productiva, es decir de cada especie vegetal (materia prima) procesada para la 
obtención de una gama de producto y/o producto-mercado singular, 
determinada por el rendimiento físico de la materia prima procesada en cada 
caso específico. 
En este sentido, el elevado volumen de alcachofa procesada y el importante 
potencial de generación de subproductos -principalmente brácteas- con rendimientos 
inferiores al 50 %, explican en gran medida el volumen de subproductos generados 
durante el primer y el cuarto trimestre del año, periodo en el que la producción de 
elaborados de alcachofa es dominante. Por otro lado, la combinación de diferentes 
campañas, especialmente las de frutas de hueso (albaricoque y melocotón) y de pepita 
(pera), entre otras, explica la concentración tanto de la producción (77 %) como de la 
generación de subproductos (74 %) en el periodo de cinco meses comprendidos entre 
mayo y septiembre. En este caso, el porcentaje de generación de subproductos es 
menos elevado debido al predominio de la composición productiva basada en las 
orientaciones productivas anteriormente mencionadas, que presentan elevados 
rendimientos físicos, con promedios en torno al 82 %.  
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en un mercado informal, lo que se traduce en una notable dispersión en los 
precios que oscilan entre los 4,98 €/T y los 50 €/T (incluyendo secado previo) 
en los huesos de melocotón y albaricoque, y entre 10 y 30 €/T en los de 
aceituna. Por el contrario, los de pera no se comercializan por esta vía debido a 
su escaso potencial energético. 
b) Las cortezas de frutos cítricos se destinan exclusivamente a alimentación 
animal, gestionándose mayoritariamente por medio de gestores autorizados 
con un coste de 0,02 €/kg de canon. Por el contrario, un número limitado de 
empresas de mayor dimensión los comercializan de forma independiente para 
este mismo destino, con secado previo, al precio de 12-15 €/T. 
c) El resto de subproductos generados por las operaciones de transformación de 
frutas (destríos de frutos, partes de frutos, pieles, semillas, etc.) se destinan 
exclusivamente a alimentación animal directa mediante gestores autorizados e 
incluye el pago del canon establecido (0,02 €/kg). 
 
3.2. Aproximación a la economía de los biorresiduos/subproductos 
El punto de partida del análisis económico de los biorresiduos (subproductos 
vegetales) generados por empresas de la industria de transformados vegetales, 
relativo a las principales orientaciones productivas, se focalizó en determinar el valor   
-coste de producción- medio estimado a partir de los datos proporcionados por las 
empresas colaboradoras, mediante la adición de: 
a) Coste promedio unitario de la materia prima (€/T). 
b) Coste promedio unitario del proceso o procesos a los que se somete a dicha 
materia prima para la obtención de una gama de productos-mercado y, 
adicionalmente, de los subproductos originados en el curso de dicho proceso 
productivo.  
El resultado de la adición de ambos nos proporcionó el valor del coste total de 
producción en sentido estricto y restringido, "a salida de fábrica", es decir excluyendo 
costes adicionales de comercialización e impuestos, constituyendo así una magnitud y 
un parámetro técnico-económico idóneo para el tipo de análisis que se pretende 
realizar. 
En primer lugar, se obtuvo el coste total de producción de las empresas 
utilizando como referencia las toneladas procesadas de las principales orientaciones 
productivas (OPs) según datos anuales tipo aportados por la Agrupación de Empresas 
de Alimentación de Murcia, Alicante y Albacete (Agrupal). El coste total de producción 
fue de cerca de 500 millones de euros (Tabla 5) destacando el peso del componente 
coste de la materia prima respecto al coste total, con especial relevancia en el caso de 
las frutas de hueso (melocotón y albaricoque), con un 38,88 y 36,88 % 
respectivamente.  
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Tabla 5. Valores totales de producción en el subsector conservas vegetales de la Región de 
Murcia. Principales operaciones productivas (OPs) 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Alcachofa 120.000 26,9 350 1.000 1.350 25,9 42.000.000 162.000.000 32,6 
Pimiento 60.000 13,5 320 1.450 1.770 18,1 19.200.000 106.000.000 21,4 
Tomate 29.000 6,5 130 400 530 24,5 3.770.000 15.370.000 3,1 
Melocotón 120.000 26,9 350 550 900 38,9 42.000.000 108.000.000 21,8 
Albaricoque 65.000 14,6 350 600 950 36,8 22.750.000 61.750.000 12,5 
Pera 19.500 4,4 250 650 900 27,8 4.875.000 17.550.000 3,5 
Fresa 22.000 4,9 250 650 900 27,8 5.500.000 19.800.000 4,0 
Mandarina 10.500 2,4 140 400 540 25,9 1.470.000 5.670.000 1,1 
TOTAL 446.000 100,0 
     
496.340.000 100,0 
1: Volumen de materia prima procesada (T/año) 
2: Porcentaje materia prima procesada según OPs (%) 
3: Coste unitario de materia prima por OPs (€/T) 
4: Coste unitario de procesado (€/T) 
5: Coste unitario de producción (€/T) incluyendo coste de materia prima y coste de procesado 
6: Porcentaje coste materia prima según coste producción (%) 
7: Coste total asociado a la materia prima procesada anual (€/año) 
8: Coste total estimado de la producción anual (€/año) 
9: Porcentaje coste estimado de la producción anual por orientaciones productivas (%) 
 
La OP alcachofa es la que ocupa la primera posición en el coste total, 
representando casi el 33 % del valor total estimado, debido a la combinación de una 
alta producción y de un coste total de producción relativamente elevado (1.350 €/T). 
En segundo lugar, se encuentra la OP pimiento, con una cantidad absoluta menor que 
representa un 21,4 %, pero con un coste total unitario mayor (1.770 €/T). 
En el caso de las OPs de frutas, destaca la del melocotón que supone más del 
21 % del valor estimado, especialmente por el elevado volumen de materia prima 
procesada para diferentes productos-mercado, combinado con un relativamente alto 
coste unitario de producción, inducido principalmente por el coste de la materia 
prima, como ya se ha comentado. De igual forma, el albaricoque, con similares 
estándares productivos, alcanza un 12,5 % del total del valor estimado debido al 
menor volumen de materia prima procesada. El resto de OPs consideradas presentan 
valores absolutos y relativos muy inferiores, debido tanto a los menores volúmenes de 
materia prima procesada como a costes de producción más reducidos, especialmente 
en los casos del tomate o de la mandarina.   
El impacto de los biorresiduos y/o subproductos en los diferentes procesos 
productivos viene dado por una condición inherente a los mismos ya que, para la 
fabricación de productos-mercado alimentarios es necesario tanto la eliminación de 
productos agrarios enteros que no reúnen los estándares de calidad requeridos, como 
de las partes (huesos, tejidos, semillas, etc.) obtenidas en el proceso de 
acondicionamiento para la elaboración de los productos alimentarios. Esto implica la 
generación de importantes volúmenes de biorresiduos aun en el caso de empresas y 
procesos que alcanzan elevados niveles de eficiencia técnica y aprovechamiento 
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productivo, como en los de los casos estudiados (Tablas 2 y 3), de forma que los 
subproductos generados oscilan entre el 50 % en el caso del procesado de alcachofa 
hasta el 18 % en los caso de procesado de tomate, albaricoque y melocotón, o incluso 
10 % en el caso de la fresa. Además, otro factor determinante en el coste de 
generación de biorresiduos es el del grado de elaboración, diferenciación y 
sofisticación del producto final de forma que, a mayor grado, corresponde un mayor 
coste imputable a los biorresiduos por dos causas: 
a) Un mayor nivel de eliminación de partes de los frutos que constituyen la 
materia prima del proceso, con la correlativa repercusión en su coste imputable 
al producto-mercado final, debido a un menor grado de aprovechamiento de 
los mismos. 
b) Un coste más elevado del proceso de acondicionamiento de esos frutos, previo 
al proceso especifico de conservación, al comprender más operaciones y más 
complejas. 
A continuación, la Tabla 6 muestra de un modo análogo a la Tabla 5, los costes 
asociados a la producción de subproductos para las OPs consideradas en el año 
referencia del subsector de conservas vegetales. La columna 6 contiene el coste bruto 
estimado de la generación del subproducto correspondiente, el cual está calculado a 
partir de la suma del coste de adquisición atribuible a la proporción no útil de la 
materia prima procesada (ver Tabla 6, columna 2) y del coste de producción atribuible 
a la proporción no útil de materia prima incluyendo los costes totales de 
procesamiento estricto en el marco del proceso productivo (ver Tabla 6, columna 4), y 
multiplicado por las toneladas procesadas en el año de referencia utilizado (ver Tabla 
6, columna 1). Este coste representa el 15 % de los costes totales (ver Tabla 5, columna 
8), siendo la generación del subproducto de alcachofa la de mayor coste, con 
aproximadamente un 31,5 % del coste total asociado a la generación de los 
subproductos y muy diferenciada del resto. Esta diferencia se debe al alto porcentaje 
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Tabla 6. Economía de generación y gestión de subproductos en el subsector conservas 
vegetales. Principales operaciones productivas (OPs) 
 
1         2       3      4      5      6 7 8 
Alcachofa 120.000 50 175 500 250 425 51.000.000 31,48 
Pimiento 60.000 30 96 120 36 132 7.920.000 7,46 
Tomate 29.000 18 23,4 50 9,0 32,4 939.600 6,11 
Melocotón 120.000 18 63 40 7,2 70,2 8.424.000 7,80 
Albaricoque 65.000 18 63 55 9,9 72,9 4.738.500 7,67 
Pera 19.500 35 87,5 65 22,7 110,2 2.149.875 12,25 
Fresa 22.000 10 25 65 6,5 31,5 693.000 3,50 
Mandarina 10.500 45 63 40 18 81 850.500 15,00 
TOTAL 446.000      76.715.475  
 1: Volumen de materia prima procesada (T/año) 
2: Porcentaje de subproducto generado (%) 
 3: Coste unitario de la materia prima atribuible a la proporción de subproducto generado (€/T). Es el producto del 
porcentaje de subproducto generado de cada OP (columna 2) y su precio unitario medio (ver Tabla 5, columna 3) 
 4: Coste promedio de producción, relativo exclusivamente a la fase o fases del proceso productivo en que se 
separan los biorresiduos y se generan los subproductos (€/T). Calculado según datos de la encuesta y a partir del 
coste unitario de procesamiento (ver Tabla 5, columna 4) 
 5: Coste promedio de producción del subproducto (€/T). Es el producto del porcentaje de subproducto generado 
(columna 2) y el coste promedio de producción de las fases donde se generan los subproductos (columna 4) 
 6: Coste bruto de producción del subproducto (€/T). Es la suma de los costes atribuibles al subproducto por la 
compra de la materia prima (columna 3) y de procesamiento de la misma (columna 5) 
 7: Coste bruto estimado de los subproductos generados (€/año). Es el producto del coste bruto de producción del 
subproducto (columna 6) y el volumen de materia prima procesada (columna 1) 
 8: Porcentaje del coste de los subproductos atribuible a cada una de las OPs (%) 
 
Por otro lado, algunas de las empresas actualmente obtienen un beneficio en la 
gestión de los subproductos y podrían ser costes a reducir. A partir de las encuestas 
realizadas se obtuvo información acerca de que los subproductos de alcachofa y 
pimiento (Tabla 2) se gestionan para alimentación animal anualmente con un precio de 
venta de aproximadamente 10-12 €/T, lo que permite obtener cerca de 570.000 €/año 
de beneficios. También se perciben beneficios por la venta de huesos de melocotón y 
albaricoque (aproximadamente 7.000 T/año), con un promedio de 36 €/T, aportando a 
las empresas casi 250.000 €/año. El resto de biorresiduos aportan menores beneficios 
o no presentan valor actualmente debido a su naturaleza. Estos datos representan, en 
todo caso, un porcentaje muy reducido del valor total de la producción estimada del 
producto principal con un promedio de cerca del 0,17 %, por lo que es despreciable del 
cálculo actualmente. Una mayor valorización de los biorresiduos permitiría ampliar 
dicho porcentaje y por tanto podrían representar un factor positivo de competitividad 
de las empresas de transformados vegetales, incidiendo especialmente en el coste de 
las materias primas que, como destacábamos anteriormente, es el mayoritario en su 
estructura de costes.  
Finalmente, mediante las encuestas se reveló un interés económico del entorno 
empresarial y una preocupación por la inversión necesaria para desarrollar una 
valorización de estos materiales en la propia empresa. El camino actual parece 
orientado a la relación entre empresa productora de biorresiduos y empresa de 
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valorización por el interés en el beneficio asociado de la comercialización de los 
biorresiduos. 
 
3.3. Caracterización de los subproductos agroalimentarios 
La Tabla 7 muestra los resultados obtenidos en el análisis físico-químico de los 
subproductos de mayor importancia caracterizados, mientras que las Tablas 8 y 9 
incluyen aquellos otros parámetros de interés para posibles opciones de valorización. 
Finalmente se exponen los datos de análisis de metales pesados, microbiológicos y 
restos de plaguicidas para evaluar la posible contaminación de los subproductos y sus 
limitaciones.  
En la Tabla 7 se puede observar las diferencias significativas entre los diferentes 
subproductos para un mismo parámetro. Se puede decir que, en general, no se 
observa una clara diferenciación entre hortalizas y frutas. Evaluando los parámetros 
más diferenciadores se observa que el valor del pH más bajo corresponde a los 
subproductos de cítricos, siendo únicamente diferentes de la alcachofa y el tomate. 
Este valor de pH ácido puede limitar su valorización. En el caso de la conductividad 
eléctrica sí que se observa que los subproductos procedentes de hortalizas tienen un 
mayor contenido en sales, con más de 3.500 µS/cm, por lo que será un parámetro 
condicionante en las posibles opciones de valorización, junto con el pH. El contenido 
en agua de todos los subproductos es elevado, con un rango entre 78,5 y 91,9 %, 
estando en el límite inferior el subproducto de fresa, ya que mayoritariamente está 
formado por el subproducto procedente de tamizadoras para la elaboración de pulpas 
de fresa. En cuanto al contenido en materia orgánica, se puede decir que todos los 
subproductos contienen un elevado contenido dado su origen, lo que favorece su 
valorización agrícola. Por otro lado, el mayor contenido en macronutrientes (NPK) se 
encuentra en el subproducto de tomate, siendo también destacable en pimiento y 
alcachofa, y, en cuanto al contenido en micronutrientes, destaca el alto porcentaje de 
magnesio y sodio en los subproductos de alcachofa y pimiento, aunque también el 
resto de parámetros son interesantes en comparación con los otros subproductos.  
En la Tabla 8 se puede observar que, a nivel nutricional, destaca el mayor valor 
energético que presenta el subproducto de pera con 1.580 kJ/100 g, frente al menor 
valor del subproducto de tomate con 1.271 kJ/100 g, debido principalmente al peso de 
los hidratos de carbono en su cálculo. Además, es de interés el mayor contenido en 
proteínas de aquellos subproductos procedentes del procesado de hortalizas, además 
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En relación con otros compuestos/coproductos de interés, en la Tabla 9 se 
recogen los datos obtenidos en el análisis de fibra alimentaria, licopeno, β-caroteno, 
cinarina y hesperidina. Se obtuvo que los subproductos procedentes de etapas de 
tamizado para la elaboración de pulpas y concentrados, junto con los subproductos de 
alcachofa, son los de mayor contenido en fibra alimentaria. En cuanto a carotenoides, 
destacó la presencia de licopeno en el subproducto de tomate. También se obtuvo una 
alta concentración de cinarina en el subproducto de alcachofa, pero el amplio rango 
observado indica una diferenciación dentro de este subproducto debida a la 
generación del mismo antes o después de un tratamiento térmico, puesto que el 
compuesto se solubiliza en agua y los subproductos de alcachofa escaldados presentan 
una menor concentración. Por último, se pudo corroborar la presencia de hesperidina 
en los subproductos de cítricos, lo que respalda la actual obtención de la misma a nivel 
industrial, principalmente en el subproducto de naranja. 
Tabla 9. Determinación de compuestos de interés (datos expresados en peso fresco). Rango 
obtenido 
Compuestos Unidades Alcachofa Pimiento Tomate Albaricoque Fresa Melocotón Cítricos 
Fibra alimentaria g/100g 7,5 – 10,8 - 5,7 – 9,3 1,2 – 8,7 11,0 –13,3 7,2 – 15,7 7,0 – 8,7 
Licopeno mg/kg - <0,5 – 29,6 64,0 – 130 0,5 – 0,7 - - - 
β-caroteno mg/kg - 3,7 – 36,2 <0,5 – 17,6 1,2 – 8,4 - - <0,5 – 2,0 
Cinarina mg/kg 2,5 – 140 - - - - - - 
Hesperidina mg/Kg - - - - - - 1.154 – 3.998 
 
En cuanto a contaminación de los materiales, como cabe esperar por el uso de 
las materias primas, en el análisis de metales pesados todos los resultados estuvieron 
por debajo del límite de detección de medida (Cd: <0,1 mg/kg; Cr: <20 mg/kg; Ni: <10 
mg/kg; Pb: <0,1 mg/kg; Hg: <0,1 mg/kg; As: <0,5 mg/kg, datos en peso seco). Tan sólo 
en el caso del plomo se encontró presencia de restos de este metal en pequeñas 
concentraciones en casi todos los subproductos procedentes de hortalizas (con el 
máximo de 1,31 mg/kg en el subproducto de pimiento). También el subproducto de 
cítricos, aunque concretamente sólo en el de limón, se cuantificó una concentración de 
plomo superior al límite de detección. 
Por otro lado, tampoco se detectó contaminación microbiológica por 
Salmonella y Listeria monocytogenes en ninguna muestra. Sin embargo, la 
concentración de Estreptococos fecales fue superior a 150.000 UFC/g en el caso del 
melocotón y el pimiento. Esto puede ser debido a una contaminación en el 
almacenamiento del subproducto (en el suelo), dado que por la calidad de las materias 
primas procesadas esta contaminación podría suponer un riesgo para la salud. El resto 
de análisis no aportó información que diferencie a los subproductos estudiados dado 
que la práctica de manipulación y almacenamiento del subproducto en cada una de las 
empresas va a ser el condicionante de su presencia, así como la materia prima de 
origen. En cuanto a la presencia de restos de plaguicidas químicos o materias activas 
en los subproductos en estudio, se puede decir que no se observaron, de manera 
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general, en elevadas concentraciones, pero dependiendo de la procedencia de la 
materia prima se encontraron las indicadas en la Tabla 10. Destacó la alta 
concentración de imazalil en cítricos y procloraz en el subproducto de limón, que son 
sustancias activas con actividad fungicida preventiva muy utilizadas para evitar 
enfermedades postcosecha. 
Tabla 10. Materias activas encontradas en los diferentes subproductos 
MATERIAS ACTIVAS 




















































En resumen, todos los subproductos presentaron características interesantes 
para su valorización en diversos campos, destacando los subproductos de pimiento y 
alcachofa, por su mayor volumen de generación comentado previamente.  
 
3.4. Opciones de valorización de los subproductos agroalimentarios 
Según la Ley 22/2011, de residuos y suelos contaminados (BOE, 2011), la 
estrategia para la correcta gestión de residuos se centra en la prevención, es decir, en 
intentar evitar la generación de los residuos. Para ello los esfuerzos se deben centrar 
en el incremento de la eficiencia de los procesos y en los planes de prevención de 
generación de residuos. Esto se logra a través de la aplicación de tecnologías de 
minimización, así como impulsando la valorización de los subproductos, y 
promocionando la reutilización tanto interna como externa, así como el reciclaje. En 
nuestro estudio se ha tenido en cuenta que, tras la reducción, se debería potenciar el 
uso alimentario (alimentación humana y animal) en primer lugar, y posteriormente 
otros aprovechamientos industriales como son la valorización agronómica y la 
energética. 
La caracterización previa de los biorresiduos/subproductos nos permite 
orientarnos en las diferentes opciones de valorización, pero no se debe olvidar que las 
empresas deben tener la prioridad de evaluar el mercado potencial. La contaminación 
detectada en los subproductos analizados puede ser despreciable para un uso 
posterior debido a que los procesos con destino a la obtención de un producto para 
agricultura higienizan el material o bien no se ven alterados por el tóxico presente. En 
otros casos, como en el destino alimentación humana, es necesario llevar a cabo un 
protocolo de gestión que minimice dicha contaminación o la elimine. 
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A continuación, se muestran posibles opciones de valorización para los 
subproductos clasificadas por el destino: alimentación humana mediante obtención de 
compuestos de interés, alimentación animal, agrícola y energía. En el estudio de la 
alimentación animal se indican estudios encaminados a mejorar el aporte de estos 
subproductos como alimentación animal ya que es la opción actual mayoritaria y 
también podría aportar mayor valor a los subproductos.  
De ellas, la aplicación agrícola y el destino a alimentación animal son prácticas 
de valorización finalistas, en cualquier caso, mientras que las otras dos pueden generar 
a su vez un nuevo biorresiduo con otras características, que hace necesario un nuevo 
proceso de valorización. En todo caso, la selección de las opciones de valorización ha 
de cumplir con: 
a) La opción debe ser viable técnica y económicamente y con expectativas 
comerciales, inequívocamente superior a otras opciones concurrentes. 
b) En relación con las diferentes opciones técnicas se debe establecer una 
jerarquía y, sí es posible, una secuencia de acciones de valorización con 
obtención de diferentes coproductos. 
c) El establecimiento de la prioridad, si es posible, de desarrollar el proceso de 
valorización en la misma unidad y/o planta de producción en que se ha 
generado el biorresiduo/subproducto, como actividad contigua y/o 
subsiguiente a la actividad principal. 
A este respecto, se puede destacar la amplia información disponible sobre 
procesos de obtención de coproductos destinados a la alimentación humana, que en 
muchas ocasiones puede emplear equipos ya utilizados en la línea principal de la 
actividad agroalimentaria, o bien otros fácilmente accesibles debido a que son 
empleados dentro de otro subsector alimentario. En cuanto a valorización agrícola, el 
compostaje es el tratamiento mayoritario con numerosas ventajas. 
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3.4.1. Valorización con destino alimentación humana. Obtención de compuestos de 
interés 
Los principales “activos” contenidos en un material vegetal son de interés y 
pueden ser extraídos mediante diversas técnicas extractivas, pero también pueden ser 
dispuestos tal y como se encuentran en el material vegetal fresco una vez triturado o 
previo tratamiento de secado. El objetivo de la extracción es el aprovechamiento de 
los subproductos orgánicos para la obtención de compuestos naturales de alto valor 
añadido para la industria alimentaria, cosmética y/o farmacéutica por sus 
características funcionales, antimicrobianas o antioxidantes. 
Los compuestos polifenólicos, organosulfurados, glucosinolatos, carotenoides, 
fibras, etc. son algunos de los denominados compuestos bioactivos que se encuentran 
en frutas y hortalizas con capacidad antioxidante o protectora, con los consiguientes 
beneficios para nuestra salud. Algunos de ellos se han caracterizado en los 
subproductos evaluados en este estudio. 
Las alcachofas son ricas en compuestos polifenólicos. Concretamente, diversos 
autores (Fratianni et al., 2007; Coinu et al., 2006) señalaron que las hojas externas de 
alcachofa de algunas variedades poseen concentraciones importantes de compuestos 
fenólicos con actividad antioxidante. Los principales compuestos fenólicos 
encontrados en las brácteas fueron el ácido 1,5-O-dicafeilquínico (cinarina), seguido 
del ácido clorogénico y la 7-O-glucuronida. También se han encontrado 
concentraciones de cinarina en el tallo. Otro compuesto fenólico que se puede 
encontrar en elevadas concentraciones en las hojas externas de la alcachofa es el ácido 
cafeico. Llorach et al. (2002) detectaron una concentración de derivados del ácido 
cafeico para restos de alcachofas escaldadas de entre 103-243 mg/g en peso seco de 
extracto y de entre 99-154 mg/g en material sin procesar utilizando agua y metanol 
como disolventes de extracción (siguiendo un protocolo con posible aplicación 
industrial). En cuanto a las concentraciones de cinarina, en ensayos realizados con 
brácteas de alcachofa de la variedad Blanca de Tudela (característica de la Región de 
Murcia), se encontraron concentraciones de 73 mg/kg en brácteas frescas (Quintín-
Martínez et al., 2011).  
A escala piloto se han obtenido extractos ricos en compuestos fenólicos 
utilizando agua como disolvente (Quintin-Martínez et al., 2011; Larrosa et al., 2002), 
seguido de etapas de concentración y secado para obtener un producto más estable y 
de fácil almacenamiento. Este proceso vuelve a generar un biorresiduo “agotado” que 
requiere de gestión. En todo caso, se obtiene un coproducto sin necesidad de realizar 
grandes inversiones de equipos. 
Otros materiales ricos en compuestos polifenólicos son los cítricos. Los 
subproductos de los cítricos representan una importante fuente de flavonoides 
(Horowitz, 1961), encontrándose la mayoría de los mismos en la corteza 
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(Anagnostopoulou et al., 2006; Marín et al., 2003). Los principales flavonoides 
encontrados en los cítricos son las flavanonas, flavonas, flavonoles y antocianinas. Las 
flavanonas son los más abundantes (Peterson et al., 2006), siendo la hesperidina la 
más importante en naranja y limón (Kawaii et al., 1999), mientras que la narirutina es 
el principal flavonoide encontrado en la mandarina (Levaj et al., 2009). Por otra parte, 
el contenido en estos polifenoles es más elevado en la corteza de los cítricos que en el 
resto del fruto (Gorinstein et al., 2001; Belitz y Grosch, 1999) localizándose 
principalmente en el albedo y en las membranas internas de la naranja (Tomás-
Barberán y Clifford, 2000). 
De acuerdo a su estructura y propiedades químicas, los compuestos flavonoides 
poseen de moderada a alta polaridad, por lo que son eficazmente extraídos con 
disolventes polares, tales como el metanol, no siendo eficaz en estos casos la 
extracción con fluidos supercríticos. Se han desarrollado métodos de extracción 
basados en el tratamiento alcalino de las cáscaras de cítricos y posterior precipitación 
de hesperidina desde soluciones acidificadas, con posteriores pasos de recristalización 
para aumentar la pureza del producto comercial. Varios trabajos se han publicado en 
este sentido: López-Sánchez (1986) y Lo Curto et al. (1992). El agua subcrítica también 
parece ser una excelente alternativa para la extracción de flavonoides. Así, Cheigh et 
al. (2012) observaron que la extracción de hesperidina de la piel de cítricos es 2-3 
veces superior a la extraída con disolventes como el metanol y el etanol y hasta 30 
veces superior cuando se utiliza agua caliente. También se ha desarrollado una 
implementación a estos métodos en combinación con la aplicación de ultrasonido (Ma 
et al., 2008; Khan et al., 2010). Otra aproximación para mejorar la extractabilidad de la 
hesperidina ha sido el tratamiento con microondas, el cual mejora la eficiencia en 
comparación con los métodos convencionales de calefacción (Wannberg et al., 2006; 
Ahmad et al. 2012). 
Además, Li et al. (2006) evaluaron las condiciones para la extracción de 
compuestos fenólicos a partir de cáscaras de cítricos utilizando extracción acuosa con 
diferentes tipos de celulasas comerciales (Cellulase MX®, Cellulase CL® y Kleepase 
AFP®). Se encontró que la extracción con celulasas incrementa ligeramente la actividad 
antioxidante, al compararla con extractos obtenidos con agua, y para algunos extractos 
se alcanza una actividad comparable a la obtenida con un extracto etanólico. 
Finalmente se puede apuntar que, Biogolden Solutions está trabajando con una 
tecnología innovadora de deshidratación que no sólo permite eliminar el agua, sino 
que también mantiene el contenido y características de los ingredientes a extraer, 
proporcionando una intensa y homogénea microperforación del producto, lo cual 
permite un fácil acceso posterior de los disolventes extractivos. En este sentido, 
disolventes menos agresivos pueden ser utilizados con rendimientos de producción 
muy superiores, reduciendo el tiempo de extracción necesario hasta 6 veces menos 
que los procedimientos clásicos. 
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Por otro lado, el licopeno es el carotenoide mayoritario en el tomate maduro 
(Nguyen y Schwartz, 1999). En cuanto a la concentración de este carotenoide en el 
tomate, los tomates de la variedad Pera, utilizada habitualmente en conserva, 
presentan concentraciones de licopeno superiores a 50 mg/kg (Martínez-Valverde et 
al., 2002). En este sentido, Ordóñez et al. (2009) señalaron concentraciones promedio 
de 111 mg/kg peso fresco.  
Para la extracción del licopeno se utilizan diversas técnicas; la más común es la 
extracción por etapas con disolventes orgánicos (hexano, acetona, cloroformo, etanol, 
etc., o bien mezcla de ellos), aunque actualmente se está utilizando la extracción con 
fluidos supercríticos, con grandes ventajas sobre los demás métodos (Guash, 2002).  
Cardona et al. (2006) señalaron que el método de extracción con disolventes es 
eficaz y se pueden utilizar materiales frescos. Strati y Oreopoulou (2011) indicaron que 
el uso de una mezcla de disolventes polares y no polares, como acetato de etilo y 
hexano, para la extracción de carotenoides a partir residuos de tomate, es la más 
adecuada en comparación con otras mezclas. Se obtuvieron carotenoides no polares 
(licopeno y β-caroteno) en porcentajes suficientes (96 % del total de carotenoides), así 
como polares como la luteína (4 % del total de carotenoides extraídos).  
Huang et al. (2008) predijeron una recuperación de licopeno del 93 % usando 
CO2 supercrítico y etanol en un 16 % como co-disolvente. Además, Topal et al. (2006) 
indicaron que la temperatura y la presión tenían efecto sobre la extracción de licopeno 
sin utilizar cualquier modificador (co-disolvente), e igualmente Rozzi et al. (2002) 
demostraron que ajustando la temperatura, la presión, el flujo y el volumen de CO2, se 
podía recuperar un 61 % de licopeno de la piel de tomate y semillas. Con objeto de 
evitar la degradación de este carotenoide, los autores recomendaron un 
ultracongelado posterior del extracto. 
El uso de enzimas es otra metodología empleada para favorecer la extracción 
de licopeno. Lavecchia y Zuorro (2008) señalaron que el pretratamiento de la piel de 
tomate con enzimas (Peclyve LI) mejoraba notablemente la extracción del licopeno de 
la piel. También Navarro-González et al. (2011) evaluaron la extracción de licopeno de 
la fibra de tomate utilizando diferentes métodos: tratamiento enzimático con 
Rapidase® y Biocelullase a dos concentraciones diferentes (200 U/kg y 400 U/kg), 
maceración y extracción asistida por ultrasonidos (UAE). El tratamiento con 
maceración fue el que mejor rendimiento tuvo, con 4 mg/100 g, seguido del 
tratamiento con UAE (3,8 mg/100 mg) y tratamiento enzimático con la enzima 
Rapidase® (3,6-3,8 mg/100 g). Sin  embargo, en todos los métodos de extracción 
quedaba licopeno residual en la muestra, lo cual indica que se necesitan tratamientos 
más agresivos para una recuperación más eficiente, tales como la extracción con 
fluidos supercríticos. 
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Numerosas investigaciones llevadas a cabo han generado diversas patentes 
para la extracción de licopeno. Gómez-Prieto et al. (2003) han patentado un 
procedimiento que permite obtener cristales todo-trans- licopeno con un tamaño 
inferior a 10 mm y una pureza superior al 85 %. Este licopeno puede ser utilizado en las 
industrias de alimentos, cosméticas y farmacéuticas, así como en la fabricación de 
alimentos funcionales y nutracéuticos. Este procedimiento utiliza los fluidos 
supercríticos para la extracción y aislamiento de los carotenoides del tomate. También 
Calvo Rodríguez et al. (2007) desarrollaron una patente para la obtención de licopeno 
con alto grado de pureza en forma de todo-trans-licopeno empleando una extracción 
sólido-líquido con un disolvente de grado alimentario, a baja temperatura y en 
ausencia de luz, donde se obtienen extractos lipídicos enriquecidos en todo-trans-
licopeno y cristales de todo-trans-licopeno con alto grado de pureza útiles para la 
fabricación de alimentos funcionales y su adición a alimentos, además de a preparados 
farmacéuticos o a cosméticos. Sabio Rey (2005) elaboraron una patente referente a un 
procedimiento alternativo para obtener formulaciones ricas en licopeno mediante 
solubilización directa, basado en el carácter liposoluble del licopeno. Dicho 
procedimiento proporciona directamente la formulación que se quiere preparar sin el 
empleo de disolventes orgánicos u otros agentes químicos. Además, tiene otras 
muchas ventajas, entre las que podemos señalar que se trata de un procedimiento 
más sencillo: menor coste del proceso, mayor rapidez, menos componentes utilizados 
en el proceso, menor consumo de energía, menos etapas en la obtención de la 
formulación final, etc.  
Como se comentaba previamente, la obtención de estos compuestos de interés 
genera un nuevo biorresiduo que es necesario gestionar. Sin embargo, existen 
procesos finalistas, que permiten el uso completo de los subproductos para la 
elaboración de nuevos alimentos, obteniendo productos ricos en fibra, etc. 
El contenido en fibra alimentaria y fitoquímicos de las pulpas obtenidas tras la 
extracción de zumo de frutas ofrecen una atractiva oportunidad para la elaboración de 
nuevos productos. La tecnología de extrusión, que es un proceso continuo con alta 
versatilidad y productividad, permite elaborar snacks a partir de la pulpa (Paraman et 
al., 2015). Estudios recientes han indicado claramente el potencial de incorporar 
diversas frutas y vegetales en productos extruidos, como pulpa de manzana (Alavi et 
al., 2011; Karkle et al., 2012), orujo de uva (Altan et al., 2008; Kumar et al., 2010b), 
pulpa de tomate (Altan et al., 2008), y de pulpa de zanahoria (Altan et al., 2008) en 
diversas matrices de productos. También la elaboración de nuevos ingredientes en 
base a todo el subproducto es una opción interesante. En este caso las tecnologías de 
secado y molienda son suficientes para su elaboración. Estudios científicos han 
descrito el desarrollo de productos de polvo de pieles de manzana (Bomben et al., 
1971; Wolfe y Liu, 2003; Rupasinghe et al., 2008; Henríquez et al., 2010). Sin embargo, 
se ha de tener en cuenta que el secado causa cambios físicos, estructurales, químicos y 
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biológicos que pueden afectar a los atributos de calidad del producto, tales como 
textura, color, sabor y valor nutricional, y particularmente de sus nutrientes y 
fitoquímicos porque son relativamente inestables al calor (Nicoli et al., 1999; Kwok et 
al., 2004; Chang et al., 2006; Vega-Galvez et al., 2009). 
También, en el estudio realizado por Ruiz-Cano et al. (2014), se obtuvo que 
diferentes fracciones de subproductos de alcachofa contienen alto contenido de fibra 
dietética (53,6-67,0 %) y bajas cantidades de grasas (2,5 a 3,7 %). Por lo tanto, pueden 
ser considerados valiosos ingredientes para la fabricación industrial de alimentos ricos 
en fibra y con bajo contenido de grasa, que puede reducir el riesgo de graves 
trastornos, tales como la obesidad, las enfermedades cardiovasculares, diabetes, 
cáncer de colon-rectal y otros (Man y Cummings, 2009; Sánchez-Muniz, 2012). Las 
tecnologías de deshidratación y secado a baja temperatura (secador de banda o en 
lecho fluidizado) son las más empleadas para evitar la pérdida de atributos de calidad. 
Por otro lado, la pectina se puede considerar otro compuesto de interés. La 
pectina es conocida principalmente por ser un agente gelificante y está ampliamente 
aplicada en la producción de mermeladas, gelatinas, zumos de frutas, productos de 
confitería y panadería (Willats et al., 2006). También se emplea en otras industrias 
como la farmacéutica, que requieren modificar la viscosidad de sus productos, y en la 
industria de los plásticos, así como en la fabricación de productos espumantes (Gómez 
y Juan, 1998). Desde el punto de vista de mejora de la salud, en diferentes tipos de 
pectina se han encontrado efectos positivos sobre el control de la diabetes, riesgos de 
infartos, niveles de colesterol y ciertos trastornos intestinales como el estreñimiento. 
Se obtiene de materiales vegetales que tienen un alto contenido en ésta, tales como 
manzanas, frutas cítricas, piña, tomate de árbol o aceitunas. Según el tratamiento que 
se haga a las materias primas se obtienen diferentes calidades de pectinas, de acuerdo 
con las necesidades de los productos terminados. 
Existen numerosos procesos patentados para obtener las pectinas, y en cada 
uno de ellos se obtienen productos de diferente calidad, así como sus posibles 
aplicaciones, dependen mucho del método de obtención. Un proceso patentado 
consiste en convertir la materia prima en una sal cálcica de pectina en un medio 
líquido, para luego secarla y obtener así un pectinato que, cuando se pone en agua, la 
absorbe para formar partículas estables de un diámetro medio equivalente mayor de 
100 micrómetros (Glahn, 2001). En otro método se encontró que la pectina puede 
hidrolizarse y extraerse del tejido vegetal, tal como la cáscara de cítricos o la pulpa de 
vegetales que contengan esta sustancia, sin adicionar un ácido. Así se logra solubilizar 
pectinas con alto contenido de metoxilos y luego recuperarlas por concentración y 
secado (Ehrlich, 1997).  
Un proceso ambientalmente recomendable consiste en hacer reaccionar una 
suspensión acuosa de una fibra comestible con una solución de un metal 
alcalinotérreo y luego separar la suspensión resultante en una fracción sólida rica en 
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pectina y la fracción líquida con menor contenido en esta, pasando finalmente el 
material por una columna de intercambio iónico (Graves et al., 1994). Un proceso de 
índole biotecnológica para preparar la pectina consiste en someter el tejido vegetal 
que contiene sustancias pécticas a la acción de microorganismos del género Bacillus, 
cuya actividad permite la liberación y recuperación de las pectinas (Sakai, 1989). 
También se pueden obtener pectinas de muy buena calidad a partir del material 
vegetal aplicándole presión y con calentamiento por microondas (Fishman et al., 
2000), de tal manera que la pectina puede extraerse en menores tiempos y con mejor 
calidad y rendimiento. 
Comercialmente la pectina se extrae tratando la materia prima con ácido 
mineral, caliente y diluido a pH bajo. Los ácidos minerales más usados en la extracción 
industrial son: el clorhídrico, el nítrico y el sulfúrico. Separar la pectina caliente del 
residuo sólido no es un paso fácil, ya que la fase líquida es viscosa y la sólida blanda, 
pero ha de ser lo más eficiente posible para producir un extracto rico en pectina de lo 
más concentrado. 
Finalmente, la pectina a partir de las cáscaras de la naranja también se puede 
obtener por un proceso en el cual éstas se someten a una extracción en 
contracorriente con una solución que tenga un solvente inmiscible en agua, para 
extraer los azúcares, los aceites esenciales y los bioflavonoides (Bonnell, 1985). 
 
3.4.2. Valorización con destino alimentación animal 
El uso de subproductos de la industria de procesado de vegetales como 
alimentación animal es una forma económica y medioambiental de proceder para 
disminuir la generación de residuos y reducir los costes de su gestión (Meneses et al., 
2007). Por ello es la solución que hoy en día utilizan la mayoría de las empresas para la 
gestión de sus subproductos vegetales y es la más extendida en la Región de Murcia. 
Se entiende por esta como la cantidad de sustancias nutritivas (alimentos) a 
proporcionar a los animales, que son adecuadas para procurar un estado óptimo a 
dichos animales. Esta opción de valorización presenta dos problemas principales, uno 
asociado con la contaminación química y microbiológica de los mismos, y otro 
asociado con su limitación de disponibilidad por su alto contenido en agua y alta 
biodegradabilidad. En este caso, el secado de los materiales permite reducir dicha 
humedad y eliminar parcialmente los microorganismos presentes manteniendo la 
calidad nutricional del alimento (García et al., 2005). 
Pinacho et al. (2006) evaluaron la efectividad del secado de residuos de frutas y 
hortalizas y obtuvieron que el secado más efectivo para este tipo de residuos es el 
secado en continuo en un secador rotatorio donde la temperatura en el interior es de 
70 °C. Además, el sistema rotatorio es simple, rápido y un método económico para 
obtener un producto con características nutricionales y microbiológicas para 
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alimentación animal. Su elemento más característico es el trómel, un aparato cilíndrico 
fabricado normalmente en metal galvanizado, con una ligera inclinación que permite el 
avance del producto durante el secado en el interior del secadero y la caída progresiva 
del residuo según se va secando. El secado se efectúa por una circulación de aire 
caliente, en el mismo sentido o sentido opuesto del material orgánico, que se obtiene 
de un quemador de combustible y que entra al trómel impulsado por un ventilador. 
Además, su régimen de trabajo en continuo presenta como ventaja el tratar grandes 
cantidades de residuos. 
También la alimentación animal mediante pellets crea nuevas fuentes de 
riqueza que aportan mayor rentabilidad al proceso industrial de partida. La 
elaboración de pellets mediante peletizado consiste en la compresión y aglomeración 
de pequeñas partículas de una mezcla, en unidades mayores, mediante un proceso 
mecánico combinado con la humedad, el calor y la presión; dando como resultado final 
una mejora de las características de los alimentos, teniendo estos propiedades de 
alimentos balanceados pecuarios (Behnke, 2001). El proceso se inicia con la molienda 
de los restos orgánicos para convertirlos en harinas homogéneas que luego son 
formuladas o mezcladas con nutrientes también naturales y de alto valor nutritivo. 
Estas harinas se someten al proceso de peletizado en peletizadoras, este continúa con 
su empaquetado mediante un proceso húmedo y con calor, donde la temperatura 
alcanzada se mueve en el rango de 82 a 88 °C, con un 15‐17 % de humedad durante 
30-45 segundos. Al utilizar calor se logra la gelatinización de los almidones y mayor 
absorción de los nutrientes, además disminuye el número de agentes patógenos que 
pudieran estar contaminando el producto, mientras que con la humedad hay una 
mayor lubricación, ablandamiento. Una vez en esta situación, la peletizadora produce 
una compresión que obliga al producto a salir por sus orificios, generando el pellet de 
un determinado diámetro, mientras que el largo dependerá de la calibración de la 
cuchilla que realiza el corte de las partículas largas.   
Otra opción muy usual es el ensilado, que conserva los subproductos por un 
periodo de tiempo largo. Durante el ensilado, bacterias de ácido láctico fermentan los 
carbohidratos del material, produciendo ácidos grasos y ácido láctico, que bajan el pH 
y así ayudan a conservar el material (Meneses et al., 2007). Esta técnica utiliza bolsas 
plásticas extensibles o bien pequeñas bolsas a abrir según demanda. El subproducto de 
tomate fue evaluado por Denek y Can (2006) tras el ensilado con aditivos para reducir 
la humedad de la mezcla y observaron que se trata de un forraje de alta calidad para la 
alimentación de ovejas. También para la alimentación de rumiantes, Meneses et al. 
(2007) evaluaron las características de subproducto de alcachofa cruda tras el ensilado, 
observando que se puede utilizar porque sus características varían poco, aunque son 
necesarios estudios en animales para evaluar la palatabilidad y su ingesta. A este 
respecto, son numerosos los estudios encaminados a optimizar el aporte de los 
subproductos como alimento para animales. 
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Finalmente, Shdaifat et al. (2013) incluyeron subproductos tales como pulpa de 
tomate y pulpa de cítricos en la dieta de ovejas lactantes y obtuvieron que hasta un   
20 % en peso seco de la dieta convencional puede ser sustituida por estos 
subproductos sin producir efectos en el peso del animal, en la producción de leche e 
incluso en las características de la leche. También Volanis et al. (2006) utilizaron pulpa 
de cítricos ensilada en sustitución de parte del concentrado y no observaron 
diferencias en la producción diaria de leche, pero sí observaron mayor porcentaje de 
grasa en la leche de ovejas alimentadas con pulpa cítrica. Otros autores, en cambio, sí 
obtuvieron menor producción de leche con dietas que incluían cítricos, pero no varió la 
producción y porcentaje de grasa (Castrillo et al., 2004; Salvador et al., 2008). Otros 
animales, como la cabra, el cordero, la vaca y el cerdo también han sido evaluados 
cuando se han alimentado con subproductos (Romero-Huelva et al., 2012; Ben Salem y 
Znaidi, 2008; Weiss et al., 1997; O`Sullivan et al., 2003). En porcino, el principal 
subproducto cítrico estudiado es la pulpa cítrica y los niveles de inclusión habituales 
suelen situarse en torno a un 10-15 % y un máximo de 20 % (Domínguez y Cervantes, 
1980; O`Sullivan et al., 2003; Cerisuelo et al., 2010) en base seca. Niveles de inclusión 
superiores pueden llegar a penalizar los rendimientos productivos (O`Sullivan et al., 
2003). 
 
3.4.3. Valorización agrícola 
El compostaje es un proceso bioquímico que convierte los componentes de 
residuos orgánicos en sustancias estables como el humus que puede ser utilizado 
como un enmendante del suelo o un fertilizante orgánico (Tiquia, 2010; Coelho et al., 
2011; Lashermes et al., 2012). 
En primer lugar, podemos citar trabajos donde se han utilizado subproductos y 
residuos de origen agroindustrial, destacando aquellos que han empleado residuos del 
procesado de cítricos (Calabretta et al., 2004; Tittarelli et al., 2002), subproductos de 
café (Nogueira et al., 1999), subproductos de fabricación de azúcar (Meunchang et al., 
2005), o bien otros residuos que incluyen frutas y hortalizas de desecho de mercado 
(Kulcu y Yaldiz, 2004; Kumar et al., 2010a; Kopcˇic et al., 2014; Aulinas y Bonmatí, 
2008). Por lo tanto, son numerosas las experiencias de compostaje desarrolladas en los 
últimos años para la valorización de subproductos de la industria agroalimentaria. 
Además, el compostaje es una tecnología muy industrializada. 
Los principales factores que controlan el proceso de compostaje de 
biorresiduos son la temperatura, el contenido en humedad, el pH, la aireación, la 
relación C/N, el tamaño de partícula y el contenido de nitrógeno (Kumar et al., 2010a), 
que no son independientes, aunque sí que se correlacionan. A nivel industrial, el 
compostaje depende de la implantación de las mejores prácticas de gestión para 
asegurar un producto de alta calidad al menor coste. La aireación es uno de los 
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parámetros más importantes a optimizar, que depende de la naturaleza del material a 
compostar. Los sistemas de aireación más comunes son el volteo y la aireación forzada 
(Cayuela et al., 2006).  
En términos generales, el proceso de compostaje con aireación forzada es más 
rápido y da como resultado un compost de alta calidad (Stentiford, 1996). Sin 
embargo, ello tiene la desventaja, comparado con el volteo, de una homogeneización 
limitada y la formación de gradientes de temperatura. Además, requiere de una mayor 
adición de agua debido a la evaporación que tiene lugar. Por otro lado, la principal 
desventaja en los sistemas de aireación por volteo es la dificultad de controlar la 
temperatura y las pérdidas de nitrógeno durante el volteo (Cayuela et al., 2006). 
En cuanto a la maquinaria para el volteo, existen volteadoras anexas a 
tractores, equipos autónomos de volteo o incluso se pueden utilizar palas cargadoras. 
Las volteadoras, a su vez, pueden mover los residuos lateralmente (mueven 
lateralmente el contenido de la hilera, pasándolo a la siguiente) o longitudinalmente, 
moviendo el material hacia delante. 
Por lo tanto, el compostaje es un proceso que puede clasificarse en sistemas 
dinámicos y estáticos dependiendo de si el material se remueve o no. En el método 
dinámico, se mueve periódicamente el material que se va a fermentar para introducir 
oxígeno, controlar la temperatura y mezclar el material con el fin de obtener un 
producto más uniforme. En el método estático, el material que se va a fermentar 
permanece estático y el aire es inyectado a través del material. Existe una segunda 
clasificación, en función del grado de control de las variables del proceso, 
encontrándose el compostaje abierto (o en hileras) y el compostaje cerrado. Este 
último incluye a todos los sistemas en los que se lleva a cabo el proceso en algún tipo 
de reactor. Una de las ventajas de los procesos llevados a cabo en un reactor es que se 
puede utilizar una alimentación con una baja relación C/N, tal como demostraron 
Kumar et al. (2010a) para residuos de alimentos, además de que requiere de menos 
espacio y es mucho más controlable. Sin embargo, presenta desventajas como su 
mayor inversión inicial y su mayor consumo de energía, además de un pretratamiento 
de los materiales iniciales y una capacidad limitada. En términos de aplicación y debido 
a las emisiones al ambiente, a nivel mundial, los reactores se implantan en zonas 
cercanas a núcleos urbanos, mientras que los sistemas en hileras se emplean en 
lugares alejados de los núcleos urbanos (Li et al., 2013). 
Un sistema de compostaje en hileras de alto rendimiento emplea hileras con 
una sección transversal normalmente de 2 a 2,50 m de altura por 4,50 a 5 m de 
anchura. Las dimensiones de la hilera dependen del tipo de equipamiento que se va a 
utilizar para voltear los residuos fermentables. Aunque la fermentación se realiza al 
aire libre, es conveniente realizarla bajo techado, para permitir un control de la 
humedad y la temperatura y minimizar la producción de lixiviado. Si tras voltear el 
montón la temperatura no sube, se considera terminada la fase de compostaje. Esto 
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sucede, para este método, hacia los dos meses y medio a tres meses. La frecuencia de 
volteo y su número durante el proceso depende de la composición y del contenido de 
humedad del producto a fermentar, así como de la climatología de la zona. 
Actualmente vienen cobrando importancia los métodos mixtos en los que las 
hileras además de ser volteadas periódicamente, son aireadas por inyección de aire en 
la primera etapa del tratamiento, acelerando así el proceso de fermentación. El 
material a compostar se coloca en una serie de canales que pueden ser de forma 
rectangular o circular. Los rectangulares se construyen paralelos entre sí, delimitados 
por muros de escasa altura sobre los que se colocan unos raíles por los que se mueve 
la volteadora, recorriéndolos longitudinalmente. 
Existen dos modalidades de compostaje en canal tipo rectangular, compostaje 
continuo y compostaje “en batch”. En el compostaje continuo la materia a digerir se 
introduce por un extremo y se extrae por el otro, cada vez que la volteadora agita el 
material lo hace avanzar unos metros. De esta forma, conforme se llevan a cabo los 
volteos se va haciendo hueco para colocar nuevo material fresco en el principio del 
canal y se va acercando al final del canal donde está listo para la fase de maduración. A 
diferencia de este método, en el compostaje “en batch” no se produce el avance de la 
masa fermentante a lo largo del canal tras los volteos, la descarga del canal completo 
se produce cuando toda su masa está lista para pasar a la fase de maduración. 
Generalmente llevan incorporada ventilación forzada, lo que le confiere una gran 
flexibilidad de operación, ya que se combina los beneficios de la aireación forzada con 
los de los volteos periódicos. En los circulares, el sistema de agitación se coloca sobre 
un puente móvil que gira desde el centro del reactor (similar al funcionamiento del 
puente de un clarificador de una estación de tratamiento de aguas). La velocidad de 
giro suele estar en torno a las 2 vueltas por hora. La alimentación se realiza por el 
perímetro exterior, según va girando el puente.  
Cabe recordar que, independientemente del método utilizado, la 
transformación acelerada afecta fundamentalmente a los materiales fácilmente 
biodegradables (hidratos de carbono, etc.) por lo que el proceso debe completarse con 
una estabilización al aire libre, que permita el ataque de los materiales lentamente 
biodegradables (lignocelulósicos). 
Por otro lado, cuando se pretende reutilizar los residuos orgánicos en el lugar 
donde se han generado, el proceso de compostaje descentralizado utilizando un 
reactor de tambor rotatorio es una opción interesante, con la que además se reduce el 
material a transportar y por tanto los costes de transporte (Kalamdhad et al., 2009). 
Este tambor rotatorio aporta agitación, aireación y mezclado del compost para 
producir un producto final uniforme sin problemas de olor y lixiviados. Además, el 
tiempo de compostaje se reduce a entre 2 y 3 semanas (Kalamdhad et al., 2009). 
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El proceso de compostaje requiere de una mezcla de partida adecuada, donde 
la adición de un agente estructurante puede ser necesaria para favorecer el inicio del 
proceso ajustando la relación C/N, el pH y la humedad principalmente (Kumar et al., 
2010a). En todo caso, el agente estructurante no debe ser de un tamaño de partícula 
muy grande porque las partículas pequeñas pueden crear una estructura real de poro 
y lograr una distribución homogénea de tamaño de poro en la alimentación para que 
actúe como una consumidora eficiente de oxígeno (Li et al., 2013). Las características 
de los distintos materiales a emplear definen su uso como agente estructurante, pero 
la madera y los materiales residuales como restos de poda son los más utilizados. En 
otro caso, las características de los distintos materiales pueden clasificarlos como 
agentes co-compostantes. 
Por otro lado, el compost maduro también se ha utilizado como ingrediente en 
un nuevo proceso de compostaje (Komilis et al., 2004; Stabnikova et al., 2005), ya que 
ello puede diluir el residuo fresco y reducir la disponibilidad de energía por unidad de 
volumen, reduciendo a su vez el riesgo de olores y la inhibición por una alta 
concentración de ácidos orgánicos, además de aportar una diversidad microbiana que 
ayude a acelerar el inicio del proceso (Nakasaki y Akiyama, 1988). 
Como ya se ha comentado, la principal aplicación del compost es como 
enmienda orgánica en agricultura, es decir, como un material destinado a mantener o 
incrementar el contenido de materia orgánica del suelo, pero también puede ser 
utilizado como fertilizante siempre que se cumplan los parámetros establecidos en la 
normativa, con el objetivo de incrementar el rendimiento de las cosechas, con 
beneficios que se manifiestan de forma más clara a medio y largo plazo. Pero además 
de estas aplicaciones, que se pueden considerar tradicionales, ligadas eminentemente 
a la agricultura, el compost puede encontrar aplicación en otros campos más 
innovadores y la calidad exigida al mismo puede variar. Uno de los más prometedores 
y que requiere de un compost de alta calidad es la elaboración de sustratos, aplicación 
en la que puede ser utilizado sólo o mezclado con otros productos, como sustituto de 
materiales como la turba, que es un recurso escaso y no renovable. Además, hay 
evidencia de que el compost, a diferencia de la turba, presenta capacidad reguladora 
del crecimiento de la planta e inhibición patogénica (Atiyeh et al., 2002; Tilston et al., 
2002), y estos factores aportan un valor añadido logrando compost de alta calidad, que 
constituyen así una alternativa ecológica al uso de pesticidas. En este aspecto, los 
compost de materiales agroindustriales han mostrado una cierta capacidad de efecto 
supresivo en patógenos (Kavroulakis et al., 2010; Bernal-Vicente et al., 2008; Alfano et 
al., 2011), pero no se puede aplicar de una manera general sin que sea exactamente 
determinado en el compost (Bonanomi et al., 2010). En el estudio de Blaya et al. 
(2015) se obtuvo que los residuos agroindustriales tales como los restos de producción 
de aceite de oliva y los restos de ajo junto con lodo de depuración del sector 
agroalimentario y poda de vid como agente estructurante presentan efecto supresivo 
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frente a fitopatógenos específicos tales como F. oxysporum f. sp. melonis en melón y P. 
capsici en plántulas de pimiento. 
El compostaje de restos vegetales con la adición de microorganismos 
beneficiosos tales como Trichoderma harzianum (T. harzianum), permiten obtener un 
compost con valor añadido en cuanto al incremento de su capacidad biocontrol frente 
a fitopatógenos, debido tanto al efecto directo del microorganismo T. harzianum 
contra varios patógenos incluyendo Fusarium spp., Phytophthora spp., Sclerotinia spp., 
Rhizoctonia spp. y Pythium spp. (Bernal-Vicente et al., 2009; Hjeljord y Tronsmo, 1998; 
Trillas et al., 2006); así como a los cambios inducidos sobre las características bióticas y 
abióticas de los compost (Blaya et al., 2013). Igualmente, en los experimentos 
realizados por Lopez-Mondejar et al. (2010) se obtuvo que la combinación de compost 
de cítricos con T. harzianum T-78 puede ser una alternativa viable para sustituir a la 
turba y poder minimizar la aplicación de químicos necesarios para el control de 
Fusarium en la producción de plántulas de melón en invernadero. 
Los subproductos agroalimentarios también han sido evaluados como 
granulados (peletizados) portadores de agentes biocontrol para su aplicación en 
cultivos afectados por patógenos (Smolinska et al., 2014). Además, la tecnología de 
peletización permiten obtener un producto de valor añadido con la ventaja de que se 
proporciona un almacenamiento a largo plazo de los subproductos y su uso en el 
momento adecuado para las plantas (Smolinska et al., 2014), ya que son materiales 
muy biodegradables y su uso está limitado. 
 
3.4.4. Valorización energética 
Para el tratamiento de residuos agroindustriales con el fin de obtener energía 
se han considerado diversas tecnologías que bien producen electricidad, bien generan 
un nuevo producto para su posterior utilización como biocombustible. En el primer 
caso, Gómez et al. (2010) indicaron que la combustión en parrilla seguida de un ciclo 
de turbina de vapor (GF/ST), la co-combustión en calderas de carbón pulverizado 
(CF/ST) y la digestión anaerobia seguida por la combustión en un motor de combustión 
interna (AD/ICE) eran las mejores tecnologías para los residuos de origen 
agroindustrial, ya que otras como la gasificación no están tan probadas y requieren de 
grandes inversiones. En el segundo caso, la carbonización hidrotermal (HTC) permite 
obtener un biocombustible a partir de biomasa húmeda (Hitzl et al., 2014), al igual que 
la pirólisis a baja temperatura (Elías y Velo, 2012). 
En el caso concreto de los subproductos de la industria de conservas vegetales 
las tecnologías de combustión, así como la pirólisis y la gasificación no son adecuadas 
para la mayoría de ellos debido a la alta humedad de estos materiales, lo que 
supondría un bajo rendimiento y la necesidad de etapas de secado previas para 
alcanzar la humedad requerida en la alimentación del 10 % (Elías y Velo, 2012). Sin 
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embargo, sí son de interés para los huesos de aceituna y de frutas por su bajo 
contenido en agua y su poder calorífico, como lo demuestran los experimentos de 
gasificación realizados por Mertzis et al. (2014) y Rovas y Zabaniotou (2015). 
Por otro lado, la digestión anaerobia (DA) es una de las tecnologías más 
sostenibles para producir biogás a partir de biorresiduos (Forster-Carneiro et al., 2007), 
pero cuando se emplea un solo sustrato (monodigestión) presenta algunos 
inconvenientes debido a las propiedades de los sustratos, que pueden ser 
solucionados con la adición de cosustratos (Mata-Alvarez et al., 2014). El empleo de 
cosustratos permite alimentar diferentes sustratos salvando el inconveniente de la 
temporalidad, como es el caso de los restos de frutas y hortalizas. Por tanto, la co-
digestión es la adición simultanea de dos o más sustratos para salvar los 
inconvenientes y mejorar la viabilidad económica de las plantas de DA debido a la 
mayor producción de metano (Mata-Alvarez et al., 2000). En la bibliografía son 
numerosos los estudios sobre digestión anaerobia de residuos de frutas y hortalizas 
(van den Berg y Lentz, 1977; Knol et al., 1978; Hills y Roberts, 1982; Lane, 1984; 
Bouallagui et al., 2004; Romano y Zhang, 2008; Garcia-Peña et al., 2011; Jiang et al., 
2012; Scano et al., 2014). 
Los residuos de frutas y hortalizas han sido utilizados como cosustratos de 
procesos de digestión anaerobia de lodos de depuración (Park et al., 2011). En este 
caso, la producción de biogás fue incrementándose entre el 8 y el 17 % al añadir 280-
420 kg/día. También se han aplicado residuos de frutas y hortalizas junto con purines 
de vacuno y gallinaza (Callaghan et al., 2002) y se ha observado el incremento de 
metano de 0,23 a 0,45 m3/kg SV al aumentar la proporción de residuos de frutas y 
hortalizas del 20 al 50 % en la alimentación. Llaneza Coalla et al. (2009) observaron que 
se produce un aumento de la producción de biogás al incrementar la proporción de 
pulpa de manzana en una alimentación junto con residuos de matadero. Estos autores 
utilizaron un experimento en continuo que incluía una unidad de digestión de mezcla 
completa con agitación continua (CSTR) que trabajaba en condiciones mesofílicas      
(38 °C), pero también un tanque de homogeneización y otro de hidrólisis previo para 
favorecer el rendimiento. Otros autores como Arhoun et al. (2013) observaron que la 
alimentación en continuo de una mezcla de subproductos de pera junto con lodo de 
depuración, manteniendo una agitación constante, permitía obtener una menor 
producción de ácidos grasos y, por tanto, se limitaba la reducción del pH en el reactor 
frente a la alimentación en discontinuo. 
Son muchos los estudios que utilizan un reactor de mezcla completa, con 
alimentación en continuo y condiciones mesófilas que operan en sistemas de una sola 
etapa, pero para mejorar la co-digestión o permitir una mayor carga orgánica se 
utilizan también sistemas que operan en condiciones termófilas y con otras 
configuraciones del reactor (Mata-Alvarez et al., 2014). En la bibliografía son muchas 
las configuraciones de los digestores (Shen et al., 2013; Franchetti, 2013; Raven y 
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Gregersen, 2007; Shahriari et al., 2013), que además utilizan unidades de 
pretratamiento y postratamiento en una amplia variedad de configuraciones, a su vez, 
para tratar una mayor concentración de sólidos y alimentaciones de naturaleza 
heterogénea (Rapport et al., 2012). En Europa las tecnologías en seco de una sola 
etapa denominadas Dranco, Kompogas y Valorga son las que se encuentran 
mayoritariamente para el tratamiento de residuos biodegradables (Rapport et al., 
2012). 
También Scano et al. (2014) utilizaron una planta piloto con un reactor tubular 
horizontal para llevar a cabo un proceso de digestión anaerobia de residuos de frutas y 
hortalizas. La planta además disponía de un pretratamiento de los sustratos para 
adecuar el tamaño, un tanque de alimentación con agitador, un sistema de bombeo de 
alimentación neumático y otro para la salida del digestato, un medidor de biogás y una 
unidad de tratamiento del biogás, además de un tanque de almacenamiento del 
digestato. Ellos indicaron que es necesario mantener la carga orgánica diaria (ORL) 
para mantener estable el proceso, un buen balance de la mezcla para obtener un 
rendimiento adecuado, además de sugerir que es necesario separar las fases de 
hidrólisis y acidogénesis de la fase de metanogénesis. 
En todo caso, si se utiliza la co-digestión en una instalación ya existente, la 
carga orgánica ORL, que permita un buen rendimiento de un gas de calidad, es 
probablemente el parámetro de diseño crítico (Gómez et al., 2006; Lindorfer et al., 
2008; Fernández Rodríguez et al., 2012; Duan et al., 2012).  
También, se han evaluado pretratamientos térmicos y con ultrasonidos para 
solubilizar la materia orgánica en el caso de subproductos tales como los restos de 
aceitunas (Gianico et al., 2013), obteniendo que ellos favorecen una mayor producción 
de biogás. 
Finalmente, se conoce que la digestión anaerobia de residuos orgánicos 
produce un nuevo residuo semilíquido: el digestato, que ha de ser gestionado, y que 
puede ser utilizado en agricultura después de un proceso de estabilización o de 
compostaje (Álvarez et al., 2010). Nicoletto et al. (2014) evaluaron su uso en cultivo de 
lechuga y obtuvieron que junto con una fertilización mineral se puede aportar los 
nutrientes suficientes para el cultivo. 
Por otro lado, la carbonización hidrotermal (HTC) es otra tecnología, puesta en 
el mercado para la gestión de biorresiduos, con la que se puede obtener un 
biocombustible para la producción de energía. El proceso HTC se lleva a cabo en 
reactores con condiciones acuosas a 180-250 °C y a presión autógena. Posteriormente, 
y para la producción de un biocombustible sólido, el agua de proceso se puede reducir 
al 50 % mediante una etapa de deshidratación mecánica primero y después un secado 
térmico para reducir el contenido de agua por debajo de 5 %. Finalmente el producto 
obtenido, carbono HTC, puede ser peletizado para su aplicación como biocombustible 
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(Hitzl et al., 2014). Estos autores han evaluado la alimentación de materiales 
lignocelulósicos tales como las podas de jardines y otros con humedades de más del  
90 % como cortezas de naranja y biorresiduos de cebolla, y han obtenido un producto 
relativamente estable con un alto contenido en carbono y por tanto alta densidad 
energética interesante para su uso como biocombustible. 
 
4. Conclusión 
El procesado de las materias primas tales como la alcachofa, pimiento, tomate 
y cítricos genera un alto volumen de biorresiduos en la Región de Murcia, debido a su 
mayor actividad económica y características naturales específicas, así como a los 
procesos de transformación a las que son sometidas. El destino de estos biorresiduos 
es fundamentalmente el de alimentación animal, por lo que son considerados 
subproductos agroalimentarios, con un coste de gestión limitado a un canon por el 
transporte, aunque también nulo según acuerdos con ganaderos de la zona y positivo 
en la gestión de los huesos. En todo caso, el destino de los subproductos se caracteriza 
por su ambivalencia con la concurrencia de varios destinos posibles, determinados por 
la "facilidad" en su eliminación, el cumplimiento formal de las especificaciones de la 
normativa ambiental y el ahorro de costes en el proceso de gestión y eliminación, por 
medio de soluciones que, en general, no producen valor para las empresas a pesar de 
la existencia de reconocidas oportunidades de valorización basadas en tecnologías de 
tratamiento disponibles.  
La caracterización de estos subproductos ha puesto de manifiesto la 
“disponibilidad” de los subproductos agroalimentarios para gestionarse y valorizarse 
siguiendo la jerarquía establecida en la normativa de residuos, reduciendo en primer 
lugar su generación mediante la obtención de coproductos en la propia empresa o 
actividad empresarial, y pudiendo llevarse a cabo valorizaciones finalistas 
ambientalmente sostenibles, como son la alimentación animal controlada, el 
compostaje y la digestión anaerobia, esta última seguida de un tratamiento de 
estabilización posterior.  
Finalmente, el estudio reveló un interés económico del entorno empresarial y 
una preocupación por la inversión necesaria para desarrollar una valorización de estos 
materiales en la propia empresa. El camino actual parece orientado a la relación entre 
empresa productora de biorresiduos y empresa de valorización por el interés en el 
beneficio asociado de la comercialización de los biorresiduos. 
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V. Valorización de restos de poda de vid de la Región de Murcia 
 
1. Introducción 
Los sistemas agrarios intensivos son la base de la producción agrícola de la 
Región de Murcia, entre los que se encuentran el cultivo de viñedos, que presentan la 
ventaja de grandes producciones, pero también el inconveniente de generar una gran 
cantidad de biorresiduos o subproductos. Actualmente estos procesos de 
intensificación productiva han provocado un desbordamiento de todo tipo de residuos 
agroindustriales bajo diferentes formas para los que no existe una normativa 
específica y por lo que se aplica la ley de residuos vigente, la Ley 22/2011 de residuos y 
suelos contaminados (MAGRAMA, 2012). En esta ley destaca que, los restos agrícolas 
no se consideran residuos si se destinan a la producción de energía a base de biomasa 
o son empleados en el sector agrario. Sin embargo, se han de llevar a cabo buenas 
prácticas de aplicación para cumplir con la Ley 43/2002, de sanidad vegetal (BOE, 
2002), que indica en su artículo 13 la obligación que tienen los titulares de las 
explotaciones agrícolas de mantener sus cultivos en buen estado fitosanitario para 
evitar la propagación de plagas y enfermedades. 
En la Región de Murcia se cultivaron 25.724 ha de viñedos para uva de vino en 
2013, según el Centro Regional de Estadística de Murcia (CREM, 2015), concentradas 
en dos áreas diferenciadas: la Comarca del Altiplano, en la que se ubican las 
Denominaciones de Origen (D.O.) Jumilla y Yecla; y una segunda área polarizada 
especialmente, pero no exclusivamente, en la Comarca del Noroeste, con la 
denominación de origen Bullas. La D.O. Jumilla comprende el municipio de Jumilla y 
otros seis municipios limítrofes de la provincia de Albacete (Comunidad Autónoma de 
Castilla La Mancha). En la Tabla 1 se indica la superficie de cultivo según localización. 
Actualmente en el municipio de Jumilla, el cultivo de vid es el mayor de la Región y 
está en torno a las 13.000 ha, casi el total de las mismas están inscritas en la 
denominación de origen. La D.O. Yecla ocupa el término municipal de Yecla y en el año 
2013 el cultivo de uva para la elaboración de vino fue de 8.325 ha en el municipio, 
estando bajo la D.O. Yecla 5.824 ha en la campaña 2012/2013. Finalmente, según la 
D.O. Bullas, el área de influencia de la misma está localizada en los términos 
municipales de Bullas, Cehegín, Mula, Ricote, Calasparra, Caravaca de la Cruz, 
Moratalla, Lorca, Totana y Cieza, indicada en la Orden de 24 de mayo de 2006, de la 
Consejería de Agricultura y Agua, por la que se aprueba el Reglamento de la 
Denominación de Origen Bullas y de sus órganos de gestión y control (BORM, 2006). 
Desde el año 2006 se ha visto reducida la superficie del cultivo en estos municipios y 
según datos del año 2013 ocupa 2.834 ha, de las que 1.036 se incluyeron en la D.O. 
Bullas en la campaña 2012/2013. Es destacable que, aunque Bullas da nombre a una 
Denominación de Origen, no es en este municipio donde se presenta una alta 
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superficie de cultivo de viñedos, como sí ocurre con Yecla y Jumilla. La variedad 
dominante en cada una de las zonas es Monastrell, aunque existe una diversificación 
hacia otras como Cabernet-Sauvignon o Syrah. 
Tabla 1. Superficie de cultivo de viñedos en las tres principales áreas de la Región de Murcia 
 Hectáreas cultivadas Hectáreas cultivadas con D.O. 
Jumilla 13.327 ~ 13.000 
Yecla 8.325 5.824 
Bullas 2.834 1.036 
Elaboración propia. Fuente: Datos campaña 2012/2013 
D.O.: Denominación de origen 
 
En estas zonas es donde se focaliza la producción de residuos de carácter 
leñoso, originados en las operaciones de poda principalmente, que son necesarias 
para, entre otras, regular la calidad de la vid individual (Jackson, 2000), y que requieren 
de una gestión. Según Askew y Holmes (2002) la quema de podas o su incorporación al 
suelo al final de la cosecha previo triturado son las prácticas más habituales en 
agricultura. La primera se basa en la eliminación del residuo (que no cumple con la 
jerarquía de gestión que establece la normativa de residuos), aunque es una forma 
eficaz y poco costosa de eliminar los restos agrícolas en caso de presencia de plagas y 
enfermedades. La segunda favorece el reciclaje de la poda mejorando las condiciones 
físicas del suelo y aportando materia orgánica al suelo, pero produce, o puede 
contribuir, a la compactación del suelo y/o a la aparición de plagas de insectos 
xilófagos. Por lo tanto, es necesario llevar a cabo nuevas actuaciones que contemplen 
una correcta gestión, además de los valores intrínsecos de estos materiales residuales 
en el ámbito agronómico especialmente. 
El objetivo de este capítulo fue determinar el potencial de residuos de la 
industria vitivinícola en la Región de Murcia en su dimensión de la viticultura, 
caracterizarlo y proponer nuevas opciones de valorización de los mismos que 
respondan a demandas medioambientales y sean beneficiosas para el sector agrícola. 
Como objetivos concretos dentro del estudio realizado podemos destacar: 1) Análisis 
de la problemática de los restos de cultivos en las áreas de tradición vitivinícola de 
especial relevancia en la Región de Murcia: Bullas, Jumilla y Yecla; y 2) Estudio de 
oportunidades tecnológicas destinadas a fundamentar soluciones a estos restos de 
cultivos generados, atendiendo a sus características.  
 
2. Materiales y métodos 
2.1. Potencial de los restos de poda de vid 
Para estimar la cantidad de residuos generados y las características del modo 
de generación en todos los casos, se utilizaron los coeficientes determinados a través 
de encuestas y entrevistas realizadas a viticultores, y complementados por mediciones 
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específicas en campo y en planta de producción en aquellos casos en que la 
información era incompleta o deficiente, y que se encuentran disponibles en las bases 
de datos del CEBAS-CSIC a partir del trabajo realizado por Segura (2010). Estos 
coeficientes se han aplicado, proyectado y extrapolado a las superficies ocupadas y a 
las producciones de uva y vino en las áreas de estudio. Asimismo, se ha tenido en 
cuenta la dimensión espacial de las áreas de estudio, además de la dimensión 
temporal y fuente de generación de los residuos. 
 
2.2. Caracterización 
2.2.1. Métodos analíticos y estadísticos 
El pH y la conductividad eléctrica (CE) de los restos de poda fueron analizados 
en un extracto soluble en agua 1:10 (p/v). La humedad se determinó por diferencia de 
peso entre material inicial y seco a 105 °C (24 horas). El nitrógeno total (N) y el 
carbono orgánico total de los mismos fueron determinados por microanálisis 
automático (Navarro et al., 1991). El fósforo (P) fue determinado 
espectrofotométricamente midiendo la intensidad de la coloración amarilla del ácido 
molibdovanadato fosfórico (Kitson y Mellon, 1944); y el potasio (K) por fotometría de 
llama. 
Para el análisis de metales pesados, las muestras de poda fueron secadas al 
aire. Las concentraciones de cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg), níquel 
(Ni), plomo (Pb) y cinc (Zn) fueron determinadas por espectrofotometría de masas con 
plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS) (EPA, 1998), tras una digestión 
HNO3/HClO4. Los valores fueron expresados como mg/kg de metal en peso seco de 
restos de poda de vid. 
El análisis de contaminantes orgánicos en los restos de poda se llevó a cabo 
mediante técnicas de extracción seguidas de técnicas cromatográficas, empleando la 
técnica cromatografía de gases-espectrometría de masas (GC-MS), de acuerdo a 
protocolos del laboratorio instrumental del Centro Tecnológico Nacional de la 
Conserva y Alimentación (CTC). Tanto plaguicidas organoclorados, como 
organofosforados también fueron determinados utilizando un sistema cromatográfico 
de gases HP-6890 con detector de masas, expresándose los resultados como mg/kg. 
Los valores medios de cada parámetro fueron determinados usando el análisis 
de la varianza con un factor (ANOVA). Para el análisis estadístico se utilizó el software 
SPSS 22.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, EE.UU.). 
 
2.3. Opciones de valorización de los restos de poda de vid 
Se realizó un amplio estudio de oportunidades tecnológicas, sistemas de 
gestión y valorización de este tipo de materiales y bibliografía científico-técnica. Se 
Estudio de los residuos y subproductos agroindustriales de la Región de Murcia. Opciones de valorización 
150 
 
utilizaron buscadores habituales y metabuscadores, como Copernic, con capacidad de 
chequear en distintos sistemas y redes de información y vigilancia. El enfoque 
metodológico para la revisión bibliográfica se basó en la utilización de palabras clave 
dirigidas a proyectos de I+D, tesis doctorales, artículos técnicos y patentes, y en bases 
de datos de revistas científicas, como Scopus y ScienceDirect dirigidas a la evaluación 
de artículos científicos principalmente. Las palabras clave seleccionadas fueron: poda 
viñedo; sarmientos de vid; valorización poda viñedo; compost poda viñedo; agente 
estructurante sarmientos vid; gestión restos poda. 
Finalmente, se dispuso de un amplio inventario de oportunidades tecnológicas 
y de gestión sobre el que operar analíticamente. Se estudiaron, analizaron y 
preseleccionaron aquellas que por sus características se adaptaban a las condiciones y 
volumen de los restos de poda de la viticultura. Las premisas utilizadas fueron una 
relación oportunidad-beneficio interesante para su implantación en la Región y fácil 
transferencia al sector vitivinícola, especialmente a los viticultores. 
 
3. Resultados y discusión 
3.1. Potencial de valorización de restos de poda de vid en la Región de Murcia 
La estimación de la cantidad de los restos leñosos de poda, conocidos como 
sarmientos, se ha realizado utilizando el coeficiente determinado a partir de los datos 
disponibles en las bases de datos del CEBAS-CSIC (Segura, 2010). Se tuvo en cuenta el 
volumen, variedad, sistema de cultivo (vaso o espaldera) y densidad para cuantificar 
los residuos de poda generados en base a las cepas o hectáreas cultivadas. En las 
Tablas 2 y 3 se indican los valores medios de los residuos generados de acuerdo al tipo 
de cultivo elegido para cada plantación en la D.O. Bullas y Jumilla respectivamente. En 
todo caso, el tipo de plantación tiene una fuerte influencia en la cantidad de residuos 
generados, como han indicado Velázquez-Martí et al. (2011). 
Este coeficiente aplicado a la superficie de cultivo nos permite determinar la 
cantidad de restos de poda generados para cada una de las variedades y poder 
establecer un ratio de generación de restos de poda de vid, que es de 
aproximadamente 3 T/ha año. La variedad Monastrell es la que, en promedio, mayor 
cantidad de residuo genera en la cepa y es determinante en el ratio total debido a su 
alto porcentaje de cultivo en la Región de Murcia, lo que homogeneiza la producción 
de este residuo en todas las áreas evaluadas en base a la superficie de cultivo. Este 
ratio es similar al indicado por el Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio 
Ambiente (MAGRAMA, 2012) y algo superior al determinado por Perpiñá et al. (2008), 
que fue de 2,5 T/ha, al de Spinelli et al. (2012) que fue de 2 T/ha en peso fresco, y al 
intervalo propuesto, de entre 1,4 y 2,0 T/ha de cultivo de vino, por Jiménez et al. 
(2006b). 
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Teniendo en cuenta la superficie de cultivo del año 2013 en la Región de Murcia 
(25.724 ha), el potencial anual de poda de vid es de 77.172 toneladas, pero con un 
elevado volumen en relación con su peso. Dado que los municipios de Jumilla y Yecla 
son los que mayor superficie de viñedos tienen, la comarca del Altiplano es el foco 
prioritario de estos residuos con cerca del 85 % de la producción. La comarca del 
Noroeste solo presenta 3.360 toneladas de residuos de poda de vid al año. Además, 
estos residuos están sujetos a la estacionalidad de las operaciones que los generan. En 
concreto, enero y febrero son los meses de generación de estos residuos 
potencialmente valorizables. Estos datos indican la importancia de este potencial para 
las áreas involucradas, que mediante sistemas de gestión que valoricen los mismos, 
pueden crear nuevas oportunidades de negocio al tiempo que minimizan los efectos 
medioambientales negativos de otras vías de gestión. 
 
3.2. Caracterización de los restos de poda de vid 
En la Tabla 4 se muestra la caracterización de estos residuos/subproductos. El 
contenido en humedad es bajo, aunque varía según el momento de la medición, 
dependiente del régimen de lluvias o el secado en el campo previo a su traslado al 
punto de almacenamiento donde se toma la muestra. Del resto de parámetros se 
puede indicar su alto contenido en materia orgánica y alta relación C/N. 
Tabla 4. Caracterización físico-química, de metales pesados y de plaguicidas de la poda de vid. 
Datos expresados en peso seco, excepto el contenido en plaguicidas (peso fresco) 
Parámetros Unidades Media ± error estándar 
Físico-químicos   
pH  6,43 ± 0,01 
Conductividad eléctrica  dS/m 1,55 ± 0,01 
Humedad  % 27,02 ± 6,49 
Carbono orgánico total % 49,19 ±2,53 
Nitrógeno  % 0,78 ± 0,61 
Fósforo  % 0,11 ± 0,01 
Potasio  % 0,46 ± 0,05 
Relación C/N  64,35 ± 5,70 
Metales pesados   
Cd  mg/kg 3,77 ± 0,70 
Cu  mg/kg 4,86 ± 1,76 
Cr  mg/kg 0,02 ± 0,01 
Ni  mg/kg 1,73 ± 0,37 
Pb  mg/kg 0,81 ± 0,37 
Zn  mg/kg 12,54 ± 3,25 
Hg  mg/kg 0,003 ± 0,00 
As  mg/kg 0,13 ± 0,04 
Plaguicidas   
Organoclorados y organofosforados  
(ver Apéndice) 
mg/kg < LQ 
LQ: Límite de cuantificación 
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Por otro lado, según el análisis a restos de poda de vid realizado por Romero 
(2005), los sarmientos y la madera proveniente de la poda de la vid presentan un 
contenido medio-bajo de humedad y un alto contenido en celulosa y lignina (Tabla 5). 
Esta caracterización estuvo enfocada al uso de la poda de vid como biomasa, por lo 
que también el autor determinó su poder calorífico inferior (PCI). 
Tabla 5. Caracterización de los restos de poda de vid para su uso como biomasa 
Parámetros Unidades Valor 
Celulosa  % 35,61 
Hemicelulosa  % 39,20 
Lignina % 23,43 
Humedad residual  kg agua/100 kg residuo seco 10,54 
PCI kcal/kg 4.500 
Fuente: Romero (2005) 
PCI: Poder calorífico inferior 
 
3.3. Opciones de valorización de los restos de poda de vid 
En vista de los resultados obtenidos de potencial de residuos/subproductos en 
el cultivo de viñedos y la gestión actual del mismo se procede a presentar diferentes 
alternativas que brinden una solución viable para el sector.  
Muchos autores han propuesto el uso de podas de vid como una fuente 
renovable de azúcares que pueden ser convertidos en varios productos (Devesa-Rey et 
al., 2011). Entre ellos, Rivas et al. (2007) y Portilla et al. (2008) propusieron la 
producción de ácido láctico y xilitol de los sarmientos de vid, además de 
biosurfactantes. Las podas también contienen ácidos hidroxicinámico e hidrobenzoico, 
compuestos ampliamente utilizados en alimentación y en la industria farmacéutica y 
cosmética, que pueden ser obtenidos después de tratamientos de hidrólisis (Max et 
al., 2009, 2010). Según Peralbo-Molina y Luque de Castro (2013), el interés 
nutraceutico de la poda de vid debería ser evaluado por los beneficios para la salud 
que tienen los compuestos fenólicos. Además, según Jimenez et al. (2004; 2006a), la 
poda también tiene una salida en la industria del papel, ya que en las zonas con un alto 
cultivo de viñedos la obtención de pulpa de papel es una alternativa, como también 
indicaron Mansouri et al. (2012). Otra opción es su utilización como bioadsorbente de 
metales pesados en aguas residuales (Karaoğlu et al., 2010). Sin embargo, el desarrollo 
de estos procesos industriales aún encuentra dificultades.  
Por otro lado, la poda puede ser empleada como alimento de ganado, así 
Molina-Alcaide et al. (2008) estudiaron la composición química de la poda de vid con 
otros subproductos del proceso de vinificación, así como la digestibilidad intestinal de 
sus nutrientes, y encontraron que puede constituir una fuente válida de energía y 
proteínas para los rumiantes. Aun así, esta práctica no está extendida.  
Para los restos de poda las alternativas propuestas están relacionadas con su 
uso en aplicación agrícola y como biomasa para la producción de energía, teniendo en 
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cuenta que se trata de valorizaciones finalistas y de gran interés en el ámbito 
agroindustrial, aunque entre ellas se puede destacar la obtención de compost. En la 
Tabla 6 se resumen las opciones de valorización seleccionadas y se indican 
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3.3.1. Valorización agrícola 
La utilización de los sarmientos como enmienda del suelo es una de las 
alternativas de valorización de los mismos; aunque para ello se requiere de un 
acondicionamiento previo, como puede ser un troceado antes de ser introducido en el 
suelo, o bien tratamientos de compostaje que estabilicen y valoricen el efecto de los 
sarmientos en el suelo.  
Los restos de poda de vid pueden ser compostados, al igual que otros 
materiales orgánicos, para obtener un compost de calidad que pueda utilizarse como 
enmienda orgánica o sustrato de cultivo; sin embargo, la efectividad del tratamiento 
depende del control del proceso de compostaje que asegure una correcta proliferación 
microbiana y, por consiguiente, una adecuada mineralización de la materia orgánica 
(Cronje et al., 2003). Además, para que el proceso se pueda iniciar deben cumplirse 
unas condiciones iniciales de composición (relación C/N), humedad y estructura 
(porosidad). 
Los restos de cultivos leñosos presentan un alto contenido en carbono y poco 
nitrógeno, y por lo tanto una alta relación C/N para que el proceso tenga lugar de 
manera óptima (el intervalo óptimo para la mayoría de residuos orgánicos está entre 
25 y 35); además de, una baja humedad. Se trata de un material cuyo proceso 
transcurrirá muy lento debido a las dificultades que encontrarán los microorganismos 
de acceder al nitrógeno como nutriente, la competencia entre ellas limitará la 
reproducción de sus poblaciones y por tanto su acción descomponedora será reducida. 
También requerirá de la adición de agua para favorecer el crecimiento de los 
microorganismos, pero sin que pueda llegar a impedir que el oxígeno entre en los 
poros.  
Por su parte, la porosidad viene dada por la estructura del material y puede ser 
necesario reducir su tamaño para favorecer la descomposición, ya que cuanto mayor 
sea la superficie expuesta al ataque microbiano por unidad de masa, más rápida y 
completa será la reacción, pero sin que el producto sea muy fino para evitar la 
compactación y que por tanto se limite la aireación. Las dimensiones consideradas 
óptimas son distintas según los criterios de distintos autores, variando entre 1 y 5 cm 
(Haug, 1993), entre 2 y 5 cm (Kiehl, 1985) o entre 2,5 y 2,7 cm (Tchobanogolus et al., 
1994). 
El compostaje es un proceso aerobio, por lo que se debe garantizar la presencia 
de oxígeno en todo momento. Las pilas de compostaje presentan porcentajes variables 
de oxígeno en el aire de sus espacios libres: la parte más externa contiene casi tanto 
oxígeno como el aire (18-20 %); hacia el interior el contenido de oxígeno va 
disminuyendo, mientras que el de dióxido de carbono va aumentando, hasta el punto 
de que a una profundidad mayor de 60 cm el contenido de oxígeno puede estar entre 
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0,5 y 2 % (Ekinci et al., 2004). Para evitar problemas de aireación se utilizan agentes 
estructurantes durante el compostaje. 
Desde un punto de vista práctico, los agentes estructurantes deben ser 
materiales fibrosos orgánicos con bajo contenido en humedad (Miner et al., 2001; 
Eftoda y McCartney, 2004; Iqbal et al., 2010), como son los restos de poda. No 
obstante también el compostaje de estos materiales lignocelulósicos se lleva a cabo y 
puede presentar más ventajas que inconvenientes según Mondini et al. (2006): 1) su 
recogida selectiva es mucho más fácil que el de otras materias primas, como los 
residuos sólidos urbanos; 2) la tecnología necesaria para el compostaje de estos 
materiales es más simple, ya que no producen olores, para que puedan ser 
compostados adecuadamente en pilas; y 3) que, por lo general, presentan buenas 
propiedades físicas y bajas concentraciones de elementos potencialmente tóxicos y 
otros contaminantes. 
Por tanto, el compostaje es una opción de valorización de especial interés, 
puesto que permite trabajar adicionando e integrando diversos materiales, y más 
cuando las materias brutas no presentan separadamente las características idóneas, 
de tal manera que se pueden combinar varias para obtener mezclas adecuadas de tal 
forma “que no falte de nada y todo esté en la adecuada proporción”. Así, la industria 
agroalimentaria puede gestionar de manera integral la variedad de biorresiduos que 
genera, desde podas de cultivos a restos vegetales de procesos de transformación y 
residuos del tratamiento de sus aguas residuales. Estos dos últimos, por su elevado 
contenido de humedad y baja estructura debida a la ausencia de lignina y celulosa, 
dificultan el proceso de compostaje y por lo tanto requieren de un soporte estructural 
para que se formen espacios y poros que mejoren el movimiento del aire en el interior 
de las pilas de compostaje, además de regular el contenido de agua. También estos 
dos suelen poseer una relación C/N baja (inferior a 18-19), que hacen que el proceso 
de compostaje se lleve a cabo rápidamente (Golueke et al., 1987; Zhu, 2006), pero se 
desprende el nitrógeno en exceso en forma de amoniaco, produciéndose una 
autorregulación de la relación C/N (Jhorar et al., 1991). Estas pérdidas, si bien no 
afectan negativamente al compostaje, sí que reducen la concentración de nitrógeno en 
el compost final, siendo el nitrógeno un nutriente fundamental para los cultivos. Con la 
adición de los restos de poda se puede ajustar la relación C/N a un intervalo óptimo 
para que se produzca un proceso de compostaje adecuado en el que se obtenga un 
compost de calidad. 
Cabe recordar que, independientemente del método de compostaje utilizado, 
la transformación acelerada afecta fundamentalmente a los materiales fácilmente 
biodegradables (hidratos de carbono, etc.) por lo que el proceso debe completarse con 
una estabilización al aire libre, que permita el ataque de los materiales lentamente 
biodegradables (lignocelulósicos). 
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Una vez completado el proceso de compostaje, puede ser necesario cribar el 
compost maduro dándole una forma esponjosa, homogénea y de granulometría 
apropiada para la aplicación a la que se destine; por ejemplo, para la aplicación del 
compost en semilleros, la granulometría debería estar entre 0,25 y 5 mm (Carmona y 
Abad, 2008). La parte más gruesa que se obtiene durante este proceso, formada 
principalmente por los materiales leñosos más resistentes a la descomposición, se 
puede incorporar al compost final mediante molienda, o se puede recuperar para 
volver a incorporar como material estructurante de nuevas pilas, con la ventaja de 
llevar ya disponible los microorganismos que deben iniciar la colonización. En muchos 
casos, debido a las altas tasas de aportación de estructurante para conseguir una 
textura adecuada de las pilas, es de gran interés, sobre todo económico, recuperar 
este material que puede llevar en algunos de los casos un coste asociado de 
adquisición, cuando no se pueda disponer de suficiente cantidad de restos de poda. 
En la bibliografía se pueden encontrar diversos estudios donde se evalúan 
diferentes materiales como agentes estructurantes (Georgacakis et al., 1996; Tognetti 
et al., 2007; Adhikari et al., 2008, 2009; Chang y Chen, 2010; Iqbal et al., 2010). En 
concreto para el caso de la vid podemos encontrar estudios como el de Alburquerque 
et al. (2006), que evaluaron tallos de la vid y hojas del olivo para tratar por compostaje 
el alperujo, y el de Bustamante et al. (2013) que utilizaron restos de poda de vid para 
el tratamiento de la fracción sólida del digerido de purines, obteniendo un compost 
con características finales adecuadas para uso agrícola. 
En cuanto al compostaje de restos de poda, también son varios los estudios que 
se han llevado a cabo para ellos solos. Benito et al. (2006) evaluaron las características 
de diferentes compost de podas y obtuvieron que el compost presenta una relación 
C/N alta debido a la materia recalcitrante del material de partida, pero que puede ser 
un componente aceptable de un sustrato para el crecimiento de plantas ornamentales. 
También Blaya et al. (2013) evaluaron compost de poda de vid para su uso como 
sustratos de cultivo, que mostraron alto contenido en nutrientes en comparación con 
la turba, además de efecto supresivo frente a Fusarium. Estos mismos autores, al inicio 
de la fase de maduración adicionaron Trichoderma harzianum y observaron que el 
mayor grado de supresividad se alcanzó en este compost debido a su capacidad 
biocontrol. Por lo tanto, el tratamiento mediante compostaje también permite dirigir 
el proceso para obtener un producto con efecto mejorador. 
Por otro lado, Romero et al. (2007) realizaron experiencias de vermicompostaje 
con materiales de la industria vitivinícola y restos de poda de vid, y obtuvieron que 
este tratamiento también es adecuado para la transformación de la materia fresca en 
formas húmicas, mejorando así la calidad de estos materiales como enmiendas 
orgánicas del suelo. 
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3.3.2. Valorización energética 
La poda de vid es una forma de biomasa que puede emplearse para la 
generación de energía térmica con producción de calor y agua caliente sanitaria, 
pudiendo abastecer desde pequeños hogares a ciudades e industrias al sustituir 
antiguas calderas de combustibles fósiles por nuevas calderas de biomasa. También la 
poda puede emplearse con fines de producción eléctricos, destacando que no se 
necesitan tratamientos especiales. En el primer caso, la combustión directa es la 
tecnología más empleada, mientras que en el segundo caso, la tecnología más 
desarrollada está basada en instalaciones de combustión en pequeños sistemas de 
gasificación acoplados a motogeneradores (Agencia extremeña de la energía, 2015). El 
contenido energético de la biomasa, en base a su poder calorífico inferior, es una de 
las propiedades para su utilización como combustible a estos sistemas. Según diversos 
autores (Spinelli et al., 2012; Picchi et al., 2013), el uso de la poda de vid como 
biomasa, podría sustituir los usos tradicionales de la madera en la producción de 
energía. 
Es destacable que la producción y obtención de esta biomasa desde la 
explotación agrícola, con fines energéticos o eléctricos, debe estar mecanizada para 
optimizar los costes. En este aspecto es amplia la maquinaria (tractores) que se ha 
propuesto y evaluado para la implementación de la recogida de la poda de vid (Recchia 
et al., 2009; Spinelli et al., 2010; Magagnotti et al., 2013), incluso en zonas de difícil 
acceso como la montaña (Spinelli et al., 2014). Además, requiere de un pretratamiento 
tales como reducción de la granulometría, para posibilitar su manejo, almacenaje y 
fundamentalmente transporte; y reducción de humedad mediante secado natural o 
forzado. En la actualidad existen numerosas tecnologías y son también numerosas las 
casas que comercializan la maquinaria, y que por tanto favorecen este tipo de gestión.  
Sin embargo, el inconveniente de este método de gestión es de índole técnico-
económico. Un agricultor individual medio no tiene capacidad por sí mismo para, 
adquirir la maquinaria necesaria para triturar los restos de poda y, gestionar el 
almacenamiento y transporte a planta de los restos, por lo que la asociación de 
productores agrícolas es la forma para conseguir que el proceso global le sea viable 
económicamente. Otra opción es subcontratar los servicios a empresas gestoras que 
enfoquen su actividad en la producción de biomasa que directamente la aporte a 
plantas eléctricas o bien produzcan pellets para su comercialización. En este aspecto, 
la peletización es una tecnología que permite obtener un biocombustible de baja 
humedad, denso y uniforme que puede ser utilizado en diferentes aplicaciones, 
incluyendo estufas domésticas, calderas y plantas industriales de energía. Castellano et 
al. (2015) estudiaron la peletización de materiales residuales como la poda de vid y 
determinaron que dichos pellets, con un alto contenido en lignina, tienen una alta 
durabilidad mecánica y una baja fracción de finos. Por lo tanto, en lo relativo a estos 
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parámetros pueden clasificarse como pellets de calidad teniendo en cuenta las 
especificaciones de la norma EN-1491-2 para pellets de madera. 
La combustión, la gasificación y la pirólisis se consideran métodos de 
explotación para los residuos agrícolas (Skoulou y Zabaniotou, 2007), con numerosas 
tecnologías aplicadas, más o menos novedosas, como las que han sido probadas para 
la poda de vid (San José et al., 2013).  
La combustión directa es un método termoquímico en el que se produce la 
oxidación completa de la biomasa (leñas, maderas, briquetas, pellets, etc.) liberando 
gran cantidad de calor. El proceso se produce normalmente en exceso de oxígeno, 
alcanzando temperaturas entre 800‐1.100 °C y en un sistema que tiene como 
elemento principal una caldera u horno (Masera et al., 2005). La tecnología de parrilla 
es la más difundida para la combustión de la biomasa. El horno se compone 
esencialmente de parrilla (fija, horizontal e inclinada, móvil o vibratoria) y de la cámara 
de combustión, que hace posible la combustión de los gases y cuyas paredes están 
revestidas interiormente por un material refractario. Para grandes equipos está en 
auge la tecnología de lecho fluidizado, que se está utilizando tanto en grandes plantas 
térmicas, como termoeléctricas alimentadas con biomasa. La tecnología de lecho 
fluidizado presenta la ventaja de trabajar a temperaturas inferiores, unos 800 °C frente 
a los alrededor de 1.000 °C que trabajan los equipos de parrilla, lo que disminuye las 
emisiones de óxidos de nitrógeno y la formación de aglomerados y escorias producidos 
en la combustión de la biomasa. 
A parte de estas tecnologías de combustión existe un desarrollo muy 
importante en plantas de gasificación. Se trata también de un proceso termoquímico 
en el que un sustrato carbonoso (carbón, biomasa, restos agrícolas) es transformado 
en un gas combustible mediante una serie de reacciones que ocurren en presencia de 
un agente gasificante (generalmente aire), en un ambiente pobre en oxígeno a unas 
temperaturas entorno a los 400 °C. El gas obtenido está constituido 
fundamentalmente por metano, hidrógeno y monóxido de carbono, que es susceptible 
de ser utilizado como combustible en ciclos de generación eléctrica. En las mismas se 
da el proceso denominado pirólisis, en el que se produce un residuo final denominado 
biochar, formado principalmente por carbono y gases condensables (hidrocarburos 
ligeros y pesados) y no condensables (metano, vapor de agua, monóxido de carbono, 
hidrógeno y dióxido de carbono) (Rodríguez et al., 2004). Cuando la temperatura del 
biochar supera los 700 °C, tienen lugar las reacciones propias de gasificación, que se 
dividen en reacciones heterogéneas (el biochar reacciona con oxígeno, vapor de agua, 
dióxido de carbono e hidrógeno) y homogéneas (los gases reaccionan entre sí). 
Para la producción de energía eléctrica, las plantas se basan en sistemas 
convencionales (ciclo Rankine) empleados por el sector térmico y que son utilizados en 
la práctica totalidad de las actuales plantas comerciales de biomasa. Estos ciclos se 
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desarrollan en una caldera donde se genera vapor que alimenta a una turbina 
acoplada a su vez por un alternador. 
En otro campo, aunque relacionado con la energía, se encuentra la obtención 
de algunos productos mediante tratamientos térmicos de conversión de la biomasa. La 
carbonización hidrotermal, probada para restos de poda de jardines (Ingelia, 2013) y 
de aplicación potencial para los restos de poda de vid, permite producir un 
biocombustible sólido para una utilización posterior.  
 
4. Conclusión 
El estudio realizado permite constatar el elevado volumen de 
biorresiduos/subproductos en el cultivo de viñedos. En este estudio se opta por 
proporcionar y transferir una solución directa y efectiva como es la valorización 
mediante compostaje para la obtención de compost, puesto que otras soluciones 
como fuente de biomasa, o extracción de compuestos de interés, requiere de una 
mayor capacidad técnico-económica por parte de los viticultores, y por tanto con una 
mayor dificultad de implantación. El compostaje, es por tanto una opción directa, 
efectiva, sencilla de implementar y con un coste de inversión reducido, lo que 
garantiza su viabilidad. Además, permite gestionar y valorizar conjuntamente otros 
tipos de biorresiduos generados en la industria agroalimentaria y dirigir el proceso 
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VI. Gestión de lodos agroalimentarios mediante diferentes estrategias de 
co-compostaje: estudio del valor añadido de los compost obtenidos 
 
1. Introducción 
La industria agroalimentaria es la principal actividad de la industria 
manufacturera europea, representando el 14,6 % de su facturación total y un valor 
superior a los 1.048.000 millones de euros, con un incremento del 3,1 % respecto al 
año anterior (MAGRAMA, 2015). Los procesos de producción de este sector industrial 
presentan un gran consumo de agua, generando efluentes con una elevada carga 
orgánica, a causa de la aportación de restos vegetales; compuestos solubles en agua 
tales como proteínas, carbohidratos, compuestos fenólicos, etc.; o bien de restos de 
aceites y grasas empleados en el proceso industrial en el que se generan. 
En los últimos años, las empresas del sector agroalimentario, que comprende 
los transformados de frutas y hortalizas, zumos y congelados de hortalizas han 
mejorado notablemente la calidad de sus procesos productivos y han instalado 
sistemas de depuración de aguas para tratar sus vertidos orgánicos, de acuerdo con la 
Directiva 91/271/CEE de 21 de mayo (DOCE, 1991). El tratamiento biológico es el 
proceso utilizado más comúnmente para tratar aguas residuales de contenido orgánico 
(Christensen et al., 2009) y ricas en nutrientes (Najafpour et al., 2006) como son las 
aguas de industrias alimentarias, pero generan un “nuevo” residuo orgánico, el 
denominado lodo de depuración agroalimentario. Dichos lodos se caracterizan por ser 
producidos en áreas de producción concentrada, por ejemplo, en un área como la 
Región de Murcia (11.000 km2) se produjo un volumen de más de 15.000 toneladas en 
la campaña 2011/2012, previéndose un crecimiento de los mismos hasta 40.000 
toneladas anuales para el año 2020 (AGROWASTE, 2014). 
Este tipo de residuo es similar a los producidos en las estaciones de 
depuradoras de aguas residuales urbanas, aunque cabe destacar como principal 
diferencia la no presencia en cuanto a metales pesados (Kang et al., 2011), u otro 
elemento de naturaleza tóxica, puesto que proceden de la depuración de aguas 
residuales cuyo origen es materia orgánica de origen vegetal. Por ello, estos lodos 
presentan un alto potencial para su uso agrícola, debido a su alto contenido en 
nutrientes, tales como nitrógeno y fósforo (Singh y Agrawal, 2008; Cheng et al., 2007). 
Actualmente su gestión tiene un coste y se basa en la “eliminación del problema” 
mediante gestores autorizados. Así en España, está legislado según la Ley 22/2011, de 
28 de julio, de residuos y suelos contaminados (BOE, 2011), priorizando el reciclado y 
otros tipos de valorización incluida la energética y evitando el depósito en vertedero. 
Además, con la propuesta del Plan de Economía Circular de la Comisión Europea se 
pretende que en 2025 se prohíba la entrada de residuos reciclables en los vertederos, 
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por lo que opciones como aplicación directa en suelo y el compostaje se postulan 
como las alternativas de gestión de estos lodos de depuración. 
El compostaje está considerado como una opción sostenible de valorización de 
este tipo de residuos en compost para su empleo como sustrato orgánico o enmienda 
orgánica, lo que permite reintroducirlos en el sistema económico, contribuyendo por 
un lado a reducir costes de gestión, al tiempo que se reducen las emisiones de efecto 
invernadero (Himanen y Hänninen, 2011; Banegas et al., 2007). Aunque existen 
numerosas definiciones sobre el compostaje, se puede definir como un tratamiento 
biológico aerobio donde los microorganismos termófilos y mesófilos utilizan la materia 
orgánica (MO) como sustrato para obtener como producto final un producto 
denominado compost que se caracteriza por ser un material completamente 
mineralizado y estabilizado (mayormente constituido por sustancias húmicas), libre de 
patógenos y fitotóxicos que puede ser utilizado de forma segura en agricultura 
(Bustamante et al., 2008b; Cherfetz et al., 1996). Diversos tipos de materiales 
orgánicos pueden ser sometidos a un proceso de compostaje, tales como lodos de 
depuradora, restos vegetales provenientes de poda, estiércoles y purines, restos de la 
industria agroalimentaria, residuos forestales, etc.; siendo de especial relevancia 
aquellos materiales orgánicos que se producen en gran cantidad y dan lugar a 
problemas de manejo o eliminación (Ingelmo et al., 2012). Por su parte, el lodo de 
depuración no es capaz de ser compostado por si solo y requiere la adición de un 
agente estructurante con objeto de mejorar propiedades tales como la aireación, la 
humedad, la relación C/N, el tamaño de partícula, el pH y la estructura, favoreciendo la 
descomposición de la materia orgánica. En este sentido, los subproductos 
lignocelulósicos tales como la viruta de madera y el serrín son comúnmente utilizados 
como agente estructurante (Maboeta y van Rensburg, 2003; Pasda et al., 2005; Neves 
et al., 2009; Li et al., 2013). 
El destino y/o uso del compost dependerá de sus características, las cuales 
vendrán determinadas en gran medida por las materias primas y el proceso de 
compostaje llevado a cabo. En concreto, el lodo de depuración agroalimentario puede 
sufrir un proceso de compostaje dirigido y aportar un valor añadido mediante 
compostaje con otros restos orgánicos generados en la propia industria 
agroalimentaria, dando lugar a un compost apto para su uso en semillero (Himanen y 
Hänninen, 2011). El uso de estos compost también podría ayudar a reducir el uso de 
fungicidas químicos debido a su efecto biopesticida, mientras que la turba casi nunca 
es supresora contra patógenos (Bernal-Vicente et al., 2008; Bonanomi et al., 2010). En 
este sentido, actualmente, el empleo de compost cada vez se plantea más como 
alternativa a la turba para una producción agrícola sostenible. La turba es el sustrato 
más empleado para la producción de planta en semillero (Marfà et al., 2002; Ribeiro et 
al., 2007; Caballero et al., 2009). No obstante, la creciente demanda y el aumento del 
coste de la turba como sustrato de crecimiento en el sector hortofrutícola han 
VI. Co-compostaje de lodos agroalimentarios 
Ana Belén Morales Moreno   169 
 
intensificado la búsqueda de sustratos de alta calidad como alternativa de bajo coste 
(García-Gómez et al., 2002; Benito et al., 2005; Bustamante et al., 2008c; Ostos et al., 
2008). 
Por tanto, los objetivos principales de este capítulo fueron: 1) evaluar 
diferentes aproximaciones para la gestión de lodos procedentes de la industria 
agroalimentaria mediante compostaje, considerando el tipo y tamaño de partícula del 
agente estructurante; y 2) estudiar las características de los compost obtenidos 
mediante técnicas termogravimétricas y evaluar sus propiedades y potencial capacidad 
supresora de Fusarium oxysporum, para su uso como sustrato o componente de 
sustratos en el cultivo de plántulas a nivel de semillero. 
 
2. Materiales y métodos 
Se plantearon cuatro escenarios de compostaje, utilizando lodo 
agroalimentario y dos agentes estructurantes. Los agentes estructurantes utilizados 
fueron poda de sarmiento de vid y restos de cultivo de pimiento en invernadero con 
dos rangos de diámetros de partícula (<1 cm y <3 cm) para seleccionar cuál de ellos era 
mejor agente estructurante y para asegurar la calidad del producto final (Bustamante 
et al., 2013). El lodo agroalimentario empleado procedía de una estación depuradora 
Sociedad de Depuración Virgen de los Dolores S.L., que trata principalmente las aguas 
residuales del procesado de alcachofa y pimiento mediante la tecnología de reactores 
biológicos secuenciales (SBR). 
 
2.1. Proceso de compostaje 
Las mezclas de compostaje se elaboraron utilizando la máxima cantidad de lodo 
agroalimentario para tratar la mayor cantidad de este residuo (entre el 50 y 60 % en 
peso fresco), pero teniendo en cuenta que la relación C/N fuese la adecuada para un 
correcto proceso de compostaje, estando en el rango 18-24 (Bernal et al., 2009), y que 
la humedad también fuese la adecuada (60 %). La Tabla 1 resume los porcentajes de 
los distintos ingredientes de las pilas, así como su relación C/N, y contenido en 
macronutrientes iniciales. Adicionalmente, a las pilas 3 y 4 se les adicionó cáscara de 
almendra para elevar la relación C/N y respetar que el componente mayoritario fuese 
el lodo, puesto que los restos de cultivo de pimiento mostraban un alto contenido de 
nitrógeno. 
Las mezclas elaboradas se introdujeron en composteras de 350 L de capacidad, 
semiherméticas con el fin de que no se perdiera la humedad y permitiese la entrada de 
aire de un modo homogéneo; cada una de ellas estaba provista de sondas de 
temperaturas para su monitorización automática. Cuando la temperatura comenzó a 
decrecer, las pilas se voltearon entre tres y cuatro veces. La humedad se controló para 
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que estuviese por encima del 40 %. Las pilas pasaron a maduración cuando la 
temperatura fue cercana a la ambiental. La fase biooxidativa del proceso de 
compostaje en las pilas duró entre 43 y 56 días, tras los cuales, y cuando se llegó a un 
valor constante de temperatura, se dejaron madurar durante aproximadamente un 
mes. 
Las pilas fueron muestreadas inicialmente, tras cada volteo, al final de la etapa 
biooxidativa y al final de la fase de maduración. Las muestras se tomaron 
manualmente en tres puntos de la pila a lo largo de todo el perfil (desde la parte 
superior a la inferior), de tal manera que se obtuviese una muestra representativa del 
compost al mezclar y homogeneizar las muestras de dichos puntos. Posteriormente 
cada muestra fue dividida en tres partes para su análisis posterior: una de ellas fue 
secada a 105 °C durante 24 h para determinar el contenido de humedad; la segunda se 
llevó a refrigeración a 4 °C para su análisis microbiológico; la tercera fue secada al aire 


















VI. Co-compostaje de lodos agroalimentarios 














































































































































































































































































































































































































































































































































































Estudio de los residuos y subproductos agroindustriales de la Región de Murcia. Opciones de valorización 
172 
 
2.2. Análisis químico de las muestras de compost 
La humedad se determinó de acuerdo al método estándar CEN13039 
(European Committee for Standardization, 1999). El nitrógeno total (N) y el carbono 
orgánico total fueron determinados por microanálisis automático (Navarro et al., 
1991). El fósforo (P) fue determinado espectrofotométricamente midiendo la 
intensidad de la coloración amarilla del ácido molibdovanadato fosfórico (Kitson y 
Mellon, 1944). Y el potasio (K) por fotometría de llama. También se analizó la posible 
contaminación por metales pesados (Cu, Zn, Cd, Cr, Pb, Ni, Hg) utilizando 
espectrofotometría de masas con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS) e 
igualmente la presencia de plaguicidas en los materiales de partida utilizando un 
sistema cromatográfico de gases HP-6890 con detector de masas. Durante el 
compostaje, se evaluó también la pérdida de materia orgánica (MO) y la fracción de 
carbono hidrosoluble (Ch). La MO fue determinada por pérdida de peso por 
calcinación a 550 °C (24 horas) de acuerdo al método estándar CEN13039. El Ch fue 
extraído con agua desionizada 1:20 (p/v) y medido en un analizador automático de 
carbono. La relación de la mineralización de la MO fue medida para determinar la 
degradación de la materia orgánica en cada intervalo. Para ello, se empleó el 
contenido en cenizas al inicio (X1) y al final (X2), de acuerdo a la ecuación propuesta por 
Paredes et al. (2000): 
         ( )          
    (      ) 
    (      ) 
 
A los compost finales se les determinó el pH y la conductividad eléctrica (CE) en 
un extracto acuoso 1:5 (p/v) utilizando un pHmetro y un conductímetro (Crison mod. 
2001, Barcelona, Spain), así como su contenido en sodio (Na), calcio (Ca), magnesio 
(Mg), hierro (Fe), cobre (Cu), manganeso (Mn), cinc (Zn), boro (B) y de metales pesados 
(Cd, Cr, Pb, Ni, Hg) mediante espectrofotometría de masas con plasma de 
acoplamiento inductivo (ICP-MS) (EPA, 1998), tras una digestión HNO3/HClO4.  
Finalmente, la toxicidad de los compost fue evaluada mediante el índice de 
germinación, que fue calculado utilizando semillas de Lepidium sativum L. (Zucconi et 
al., 1981). El ensayo se realizó por triplicado.  
 
2.3. Determinación microbiológica y análisis de las actividades enzimáticas 
Los grupos microbiológicos estudiados fueron Salmonella (pre-enriquecimiento 
agua peptona tamponada (24 h a 37 °C), incubación en caldo Salmonella Xpress (24 h a 
41,5 °C), test VIDAS), Listeria Monocytogenes (incubación caldo Fraser, 24 h a 30 °C, 
test VIDAS), Coliformes fecales (Escherichia Coli (E. Coli)) (incubación TBX, 24 h a 44 °C), 
estreptococos fecales (incubación KAA, 24-48 h a 37 °C) y Clostridium perfringens 
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(incubación TSC, 24h a 44 °C). Los resultados para E. coli, estreptococos fecales y 
Clostridium perfringens fueron expresados como número de unidades de colonias 
formadoras por gramo de compost fresco (UFC/g compost) y para Salmonella y Listeria 
como presencia o ausencia.  
La actividad β-glucosidasa se determinó según el método descrito por 
Tabatabai (1982). Este método está basado en la estimación colorimétrica de p-
nitrofenol (PNP) debido a la hidrólisis de p-nitrofenol-b-D-glucopiranósido (PNG) a     
37 °C durante 1 h, y aporta el resultado bajo la forma de producción de p-Nitrofenol 
(PNP) en los compost. La actividad deshidrogenasa se determinó según el método de 
Trevors et al. (1986) y modificado por García et al. (1993). El método se basa en la 
estimación del iodonitrotetrazolio formazan (INTF) formado cuando el material es 
incubado con 2-p-iodofenol-3-p-nitrofenol-5-feniltetrazolio (INT) durante 20 h a 20 °C, 
en oscuridad, ya que se actúa como aceptor de electrones en ausencia de tampón, 
reduciéndose a su correspondiente sal de formazano de color rojo. 
 
2.4. Análisis térmico 
Se utilizaron las muestras de compost secadas al aire para el análisis 
termogravimétrico, pero se molieron y tamizaron hasta un tamaño de 0,125 mm. Para 
este análisis se utilizó el instrumento Mettler Toledo (TGA/SDTA851e/LF/1600). Todas 
las muestras fueron combustionadas con una mezcla de oxígeno/helio (20/80 %), un 
caudal de gas de 100 mL/min con un rango de temperatura de 25 a 800 °C, con un 
rango de calentamiento de 20 °C/min y tomando un peso de muestra de cerca de       
15 mg. 
 
2.5. Análisis físico 
También las propiedades físicas se determinaron en los compost maduros, en 
concreto el espacio poroso total, la densidad aparente, contracción del volumen, su 
contenido en aire y la capacidad total de retención de agua, de acuerdo a los métodos 
utilizados por Bustamante et al. (2008c). 
 
2.6. Ensayo en semillero para determinar la capacidad supresiva de los compost 
obtenidos 
Los tratamientos utilizados como medio de cultivo para el cultivo plántulas de 
melón fueron 1: 1 (p/p) mezcla de compost y turba negra: el compost 1 (T-C1), el 2 (T-
C2), el 3 (T-C3) y el 4 (T-C4). Se utilizó turba comercial sola como tratamiento de 
control (control). Las semillas de melón (Cucumis melo L., cv. Giotto) se sembraron en 
los diferentes medios de cultivo ensayados como tratamientos, con una cubierta de 
vermiculita, en bandejas de poliestireno de 150 alveolos (aplicando una semilla por 
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alveolo). Las semillas germinaron en una cámara de crecimiento a 28 ± 1 °C y humedad 
relativa 90-95 %; pasando posteriormente a semillero, extendiéndose en camas 
adecuadas para su crecimiento. Una vez que la primera hoja verdadera apareció (15 
días después de la siembra), se prepararon seis repeticiones y se inocularon 10 
plántulas por réplica con 2 mL de una suspensión de conidios del patógeno Fusarium 
oxysporum f. sp. melonis (FOM) con una concentración final de 3,5 105 UFC/g, con lo 
que se trabajó con un total de 60 plántulas de melón. Además, de modo análogo, para 
evaluar el efecto como sustrato orgánico, a otras 10 plántulas (con 6 réplicas para cada 
medio de cultivo) se les aplicó 2 mL de agua destilada en vez del patógeno. 
El patógeno FOM fue aislado de plántulas de melón infectadas en semillero. Los 
conidios se recuperaron tal como describió Blaya et al. (2013). Las bandejas se 
humedecieron periódicamente utilizando riego manual, siguiendo la rutina del 
semillero. Finalmente, la parte aérea de las plántulas control se pesó 40 días después 
de trasplantadas. También se determinó el peso en las plántulas inoculadas con FOM y 
se evaluó el carácter supresivo de los compost. En concreto, la incidencia de FOM se 
estimó como el porcentaje de pérdida de peso fresco de plántulas de melón en 
tratamientos infectados con F. oxysporum con respecto al mismo tratamiento sin 
inoculación del fitopatógeno (López-Mondejar et al., 2012). 
 
2.7. Análisis estadístico 
Los datos de la pérdida de materia orgánica (MO) a lo largo del proceso de 
compostaje se ajustaron a una ecuación cinética de primer orden utilizando el método 
de Marquardt-Levenberg (Bernal et al., 1996; Bustamante et al., 2013), mediante el 
programa Sigmaplot 11.0. La ecuación resultante fue: 
Pérdida de MO (%) = A(1-e-Ƙt); 
Donde A es la máxima degradación de MO (en % C), K es la constante cinética 
(en d-1) y t es el tiempo de compostaje (en d). El valor cuadrático medio (RMS) y el 
factor de significancia (F-valor) fueron calculados comparando el ajuste de las 
diferentes funciones y la significación estadística del ajuste. 
Se utilizó el análisis de la varianza con un factor (ANOVA) y el test de la mínima 
diferencia significativa (LSD) a p<0,05 para evaluar la diferencia significativa de los 
valores medios de cada parámetro durante el compostaje, mientras que el test de 
Tukey se utilizó para establecer las diferencias significativas de los compost en el 
ensayo de crecimiento en planta a nivel semillero. Todos los test estadísticos se 
realizaron con el programa SPSS 22.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, EE.UU.). 
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3. Resultados y discusión 
3.1. Evolución de la temperatura durante el proceso de compostaje 
De acuerdo a estudios previos, la temperatura es uno de los principales 
factores que controlan el proceso de compostaje aerobio (Chen, 2012). Se requiere 
que las pilas alcancen altas temperaturas para garantizar la destrucción de los 
organismos patógenos y una más rápida descomposición de la MO (Chen et al., 2014). 
El calor generado en el proceso de compostaje es debido al metabolismo 
microbiológico y a la acumulación de energía retenida en la masa de compostaje 
(Aydin y Kocasoy, 2002). La Figura 1 muestra las curvas de temperatura de las pilas, 
donde todas ellas muestran una evolución similar. La fase termófila se alcanzó en los 
primeros dos días en todas las pilas, manteniéndose aproximadamente 2 semanas, 
periodo similar o incluso superior al indicado en otros trabajos donde se elaboraron 
compost de fango aeróbico mezclado con diferentes agentes estructurantes (Doublet 
et al., 2011; Himanen y Hännien, 2011). Tras el primer volteo se reactivó el incremento 
de temperatura en las pilas 1, 2 y 3, mientras que en la pila 4 no se observó ese 
incremento hasta más avanzado el proceso. La reactivación del proceso de compostaje 
tras el volteo también fue observada por Tortosa et al. (2012) y Bustamante et al. 
(2013). Después de este periodo, la temperatura descendió y en cuatro semanas 
alcanzó la temperatura ambiente. La fase biooxidativa de las pilas 1 y 2 (que 
incorporaban materiales de restos de poda de vid) fue de 43 días, mientras que en las 
pilas 3 y 4 (que incorporaban restos de cultivo de pimiento) fue de 56 días. En otras 
publicaciones se ha indicado una duración similar de la fase biooxidativa para el 
compostaje de lodos aeróbicos (Doublet et al., 2011; Himanen y Hänninen, 2011; 
Bustamante et al., 2014; Banegas et al., 2007). 
T iem po com posta je  (d ías)
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Figura 1. Perfil de temperature de las pilas de compostaje durante el proceso. Pila 1: 58 % LA + 
42 % PV1; Pila 2: 57 % LA + 43 % PV3; Pila 3: 50 % LA + 33 % PP1 + 17 % almendra; Pila 4: 52 % 
LA + 34 % PP3 + 14 % almendra.  
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3.2. Evolución de la fracción orgánica y estudio de la calidad del compost 
3.2.1. Determinaciones químicas y biológicas 
La concentración inicial de MO en las pilas 1 y 2 fue superior a las pilas 3 y 4 
(Tabla 2). Por otro lado, las pilas 1 y 3, que incluían el material de menor diámetro 
mostraron menor contenido en MO que las pilas 2 y 4 respectivamente, debido a que 
es precisamente en la fracción más fina donde existe otro tipo de materiales de 
naturaleza mineral y no orgánica, caracterizados por su menor tamaño. El contenido 
en MO decreció a lo largo del tiempo de compostaje en todas las pilas debido a la 
disminución de las sustancias fácilmente biodegradables por la acción de los 
microorganismos (Benito et al., 2003). La MO se redujo en un 10,74, 16,94, 13,22 y 
18,65 % en las pilas 1-4 respectivamente, datos cercanos y mayores a los de Himanen y 
Hänninen (2011), donde observaron que el compostaje de lodo aerobio produjó una 
disminución de la MO de un 8 %; a los de Banegas et al. (2007), donde la reducción fue 
de 12,69 % empleando serrín com agente estructurante; y a los de Molla et al. (2004), 
que empleando como agente estructurante paja de arroz, la reducción fue del 13,78 %. 
Tabla 2. Evolución de la materia orgánica (MO), relación C/N, carbono hidrosoluble (Ch) y el 
contenido de nitrógeno total (N) durante el compostaje (en base a peso seco). Valores medios 
± error estándar 
Fase de compostaje MO (%) C/N Ch (%) N (%) 
Pila 1: 58 % LA + 42 % PV1 
Inicial (0 días) 75,83 ± 0,04 23,75 ± 0,21 1,49 ± 0,54 1,61 ± 0,01 
Termófila (10 días) 70,69 ± 0,27 18,42 ± 0,14 1,54 ± 0,34 1,96 ± 0,01 
Final biooxidativa (37 días) 68,17 ± 0,32 15,55 ± 0,14 0,81 ± 0,28 2,41 ± 0,01 
Final maduración (78 días) 67,68 ± 0,02 16,06 ± 0,04 0,58 ± 0,17 2,35 ± 0,01 
LSD 0,7 0,49 1,17 0,04 
Pila 2: 57 % LA + 43 % PV3 
Inicial (0 días) 83,17 ± 0,07 23,40 ± 0,27 1,62 ± 0,48 1,56 ± 0,02 
Termófila (10 días) 79,84 ± 0,11 20,01 ± 0,23 1,27 ± 0,18 1,73 ± 0,02 
Final biooxidativa (37 días) 70,49 ± 0,06 17,01 ± 0,09 0,93 ± 0,23 2,27 ± 0,01 
Final maduración (78 días) 69,08 ± 0,03 16,05 ± 0,06 0,83 ± 0,14 2,36 ± 0,01 
LSD 0,23 0,56 0,94 0,05 
Pila 3: 50 % LA + 33 % PP1 + 17 % almendra 
Inicial (0 días) 59,07 ± 0,26 17,97 ± 0,08 1,37 ± 0,37 2,01 ± 0,01 
Termófila (10 días) 55,59 ± 0,12 15,64 ± 0,13 0,96 ± 0,29 1,89 ± 0,01 
Final biooxidativa (37 días) 51,00 ± 0,10 11,98 ± 0,21 0,82 ± 0,21 2,43 ± 0,02 
Final maduración (78 días) 46,39 ± 0,34 10,80 ± 0,07 0,82 ± 0,60 2,36 ± 0,00 
LSD 0,55 0,43 1,29 0,04 
Pila 4: 52 % LA + 34 % PP3 + 14 % almendra 
Inicial (0 días) 61,10 ± 0,17 18,30 ± 0,03 1,31 ± 0,26 1,94 ± 0,00 
Termófila (10 días) 55,80 ± 0,31 16,65 ± 0,23 0,99 ± 0,50 1,70 ± 0,03 
Final biooxidativa (37 días) 50,19 ± 0,57 12,05 ± 0,06 0,90 ± 0,55 2,39 ± 0,00 
Final maduración (78 días) 49,71 ± 0,34 11,48 ± 0,09 0,79 ± 0,27 2,27 ± 0,01 
LSD 1,23 0,39 1,36 0,06 
 
La cinética de la mineralización de la MO de todas los pilas se ajustó a un 
modelo cinético de primer orden, siendo significativa a p<0,001 (Figura 2). 
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La monitorización de la relación C/N ha sido ampliamente empleada como un 
índice de la estabilidad y madurez de un compost (Chowdhury et al., 2014; Li et al., 
2013), sugiriendo que un compost maduro tiene que presentar una relación C/N por 
debajo de 20 (Bernal et al., 1998; Golueke, 1981; Morel et al., 1985; Bernal et al., 2009; 
Meunchang et al., 2005; Raj y Antil, 2011; Bustamante et al., 2012). La relación C/N de 
los compost estudiados se muestra en la Tabla 3, donde se observa que en todas las 
pilas decrece hasta valores entre 10 y 16, lo que indica un aceptable grado de 
maduración. Las pilas 3 y 4 muestran, desde el inicio, la relación C/N menor de 20, lo 
que demuestra que este parámetro no puede ser empleado como valor absoluto 
respecto del estado de madurez (Bustamante et al., 2013) pero sí como parámetro de 
monitorización, debido a que muestra un descenso en todos los casos (Bustamante et 
al., 2008b). El carbono orgánico hidrosoluble (Ch) decreció a lo largo del proceso de 
compostaje, principalmente durante la fase biooxidativa (Tabla 3), como consecuencia 
de la fácil degradación de los compuestos orgánicos hidrosolubles. Los valores del Ch 
de todas las mezclas después del compostaje estuvo entre el rango 0,58-0,83 %, y 
fueron resultados similares a los obtenidos por otros autores en experiencias de co-
compostaje (Bernal et al., 1998; Banegas et al., 2007; Bustamante et al., 2012, 2014) y 
cercanos a valores límite sugeridos por diferentes autores para considerar un 
compostaje suficientemente maduro: <1 % o <1,7 % (Bernal et al., 2009). 
La MO, la relación C/N y el Ch decrecieron en todas las pilas durante el proceso 
de compostaje, mientras que el nitrógeno (N) incrementó en todas las pilas (Tabla 3) 
debido al efecto de concentración como consecuencia de la descomposición de la MO, 
que al reducir la masa de compost produce una concentración de elementos 
minerales. Aunque el nitrógeno también puede descender mediante volatilización en 
forma de amonio o lixiviación en modo de nitratos, el descenso de la materia orgánica 
fue mayor. Al final del proceso de compostaje, se observó que el incremento del 
contenido de nitrógeno fue mayor en las pilas 1 y 2 debido probablemente a que en 
estas puede haber una menor volatilización que en las pilas 3 y 4, puesto que la 
temperatura fue menor (Eklind et al., 2007), aunque otro aspecto a tener en cuenta 
debe de ser atribuido al tipo de agente estructurante utilizado (Barrington et al., 2002). 
El incremento en N fue más notable en la fase biooxidativa, similar a lo que observaron 
Bustamante et al. (2012) durante el co-compostaje de la fracción sólida de digeridos 
anaeróbicos y restos de poda de vid. Al final del proceso de compostaje todas las pilas 
alcanzaron similares contenidos de nitrógeno (2,3-2,4 %).  
El índice de germinación (IG) de los compost obtenidos fue otro parámetro 
evaluado para determinar la madurez del compost (Zucconi et al., 1981). Todos los 
compost alcanzaron valores superiores al 60 % (84, 75, 79 y 71 % para los compost 1, 
2, 3 y 4 respectivamente) por lo que los compost pueden considerarse maduros y 
libres de fitotoxicidad. 
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Además, durante el compostaje, el material inicial es degradado a través de una 
variedad de procesos biológicos y bioquímicos donde las enzimas juegan un papel 
importante (Cayuela et al., 2012), por lo que parámetros como la actividad 
deshidrogenasa y β-glucosidasa, han sido ampliamente empleados como indicadores 
de la maduración del compostaje (Tiquia, 2005). En este estudio se observaron valores 
de deshidrogenasa de 69,84, 77,37, 111,04 y 108,69 μmol INTF/g h y de β-glucosidasa 
de 16,09, 12,85, 46,22 y 48,96 µg PNF/g h para los compost 1, 2, 3 y 4 
respectivamente, con los menores valores en los compost con poda de vid (compost 1 
y 2), lo que pone de manifiesto el mayor grado de estabilización de los compost que 
emplean restos de poda en comparación con los de restos de pimiento, debido a la 
mayor biodegradabilidad de los primeros, lo que permitiría una estabilidad más rápida. 
En general, podemos decir que los valores de ambos parámetros presentaron valores 
relativamente bajos, tal y como mostraron Saviozzi et al. (2004), Tiquia (2005) y 
Barrena et al. (2008), donde se demuestra como estos valores descienden durante el 
compostaje debido al descenso de sustratos fácilmente biodegradables.   
 
3.2.2. Análisis térmico 
El grado de madurez de los compost fue medido por termogravimetría (TG), 
termogravimetría diferencial (DTG) y análisis térmico diferencial (DTA). Los perfiles de 
TG, DTG y DTA indican las características de la MO. Los perfiles de las cuatro pilas 
fueron similares y en la Figura 3 se indica el ejemplo de uno de ellos, pero se 
observaron diferencias significativas entre las muestras iniciales y las del compost final. 
La pérdida de masa a diferentes temperaturas se corresponde con diferentes tipos de 
compuesto. Los carbohidratos, tales como celulosa, son degradados entre 200 y       
400 °C, lo que indica que estas pilas fueron ricas en estos compuestos, algo de esperar 
debido al origen vegetal de los materiales empleados. Entre 400 y 600 °C, la pérdida de 
masa se corresponde con material alifático. Un parámetro importante obtenido con 
esta técnica es el parámetro R1, que se corresponde con la pérdida de masa general 
debida a la pérdida de material alifático (de 430 a 600 °C) y moléculas de carbohidratos 
(de 200 a 430 °C) durante el proceso de combustión. El valor de R1 para las muestras 
iniciales de las pilas 1, 2, 3 y 4 fue 0,158, 0,156, 0,262 y 0,224, respectivamente. Y para 
las muestras finales, este valor fue 0,177, 0,180, 0,342 y 0,358, respectivamente, por lo 
que se observó que el valor de R1 se incrementó en todas las pilas durante el proceso 
de compostaje. Esto indica la transformación de la MO, lo que se corresponde con una 
pérdida del material más degradable y un aumento en los compuestos alifáticos, y por 
lo tanto un aumento en R1, dando un material final que era maduro y estable. 
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3.3. Propiedades y potencial valor añadido de los compost obtenidos 
3.3.1. Propiedades físico-químicas, químicas y microbiológicas 
Las principales propiedades físico-químicas, químicas y microbiológicas de los 
compost finales se muestran en la Tabla 3. Al final del proceso de compostaje los 
compost 1 y 2 fueron los que mostraron valores finales de pH cercanos a la neutralidad 
y dentro del rango (6,0-8,5) sugerido para su empleo en agricultura (Hogg et al., 2002), 
aunque fuera del rango de pH óptimo (5,2-7,0) para ser utilizados como sustrato de 
cultivo (Bunt, 1988). Además, los valores de conductividad en los compost 1 y 2 fueron 
menores a los de los compost 3 y 4, estos últimos además por encima de 3,5 dS/m, 
límite indicado por Lemaire et al. (1985) para que las plántulas crezcan vigorosas en un 
sustrato de cultivo; por lo que podemos decir a priori que, los restos de cultivo de 
pimiento aportaran mayor cantidad de sales. Estos parámetros son de gran 
importancia debido a que limitan la disponibilidad de nutrientes, la germinación de 
semillas y el crecimiento de las plantas.  
Las concentraciones de los macronutrientes (NPK) fueron altas y los tamaños 
de partícula no mostraron diferencias significativas. Estos valores fueron cercanos a los 
observados por otros autores: algo mayores a los obtenidos en experiencias de co-
compostaje con lodos de depuración urbanos (Roca-Pérez et al., 2009; Doublet et al., 
2011; Himanen y Hänninen, 2011); y menores a los de otras experiencias de co-
compostaje con digestatos de origen agroindustrial (purines y estiércol) y restos de 
poda de vid o pimiento (Bustamante et al., 2008b, 2012, 2013). Por otro lado, la 
concentración de micronutrientes fue variable en los cuatro compost, siendo mayor la 
concentración de calcio y hierro en las pilas con restos de poda de vid como agente 
estructurante; factores que pueden tener su relativa importancia en el control 
biológico de algunas enfermedades de plantas. Finalmente, la concentración de 
metales pesados fue muy inferior a la observada en experiencias con lodos de 
depuración de origen urbano debido principalmente a que dichos lodos provienen del 
tratamiento de aguas residuales provenientes de industrias con contaminación en 
metales pesados (Smith, 2009). Tal y como se ha comentado anteriormente, los 
materiales de partida de estos compost son de origen vegetal, destacándose su no 
contaminación con metales pesados. Los contenidos de estos obtenidos para los 
cuatros compost estuvieron por debajo de los límites establecidos por la legislación 
española en el Real Decreto 506/2013 sobre productos fertilizantes (BOE, 2013) y las 
guías europeas, indicadas en el Working document on biological treatment of biowaste 
(European Commission, 2001).  
De acuerdo con esta legislación, los compost también cumplen con el límite 
máximo de microorganismos patógenos humanos para el empleo de los compost 
como fertilizantes. La Tabla 3 muestra la ausencia de Salmonella y la concentración de 
E. coli está por debajo de 1.000 UFC/g. Otros patógenos como Listeria monocytogenes, 
estreptococos fecales o Clostridium perfringens, aunque no exigidos por la legislación, 
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también indican la calidad de estos productos (Banegas et al. 2007; Bustamante et al. 
2008a). Los 4 compost mostraron ausencia de Listeria monocytogenes; y los 
estreptococos fecales mostraron valores por debajo del límite de 5.000 UFC/g (peso 
fresco) recomendado por Strauch (1987) para la higienización del compost. La 
presencia de Clostridium, un microorganismo anaerobio, en las pilas 1 y 3 y la menor 
detección en las pilas 2 y 4 puede explicarse como que, en las primeras, el agente 
estructurante de menor diámetro hubiese permitido la existencia de micronichos 
anaerobios, lo que hubiese permitido la resistencia de estos, a pesar de los volteos 
realizados (Pourcher et al., 2005).  
Otro aspecto negativo podría ser la presencia de restos de pesticidas químicos 
en el compost debido a su presencia en los lodos, y de un modo más concreto su 
presencia en los agentes estructurantes utilizados, debido a que estos materiales 
provienen del tratamiento de aguas residuales del procesado de materias vegetales 
provenientes de una actividad agrícola, o directamente de la propia actividad agrícola 
respectivamente, donde se utilizan pesticidas químicos. En todos los casos, no se 
observó presencia alguna, ni en los lodos ni en los agentes estructurantes, por lo que 
los compost tampoco mostraron presencia alguna. 
Tabla 3. Propiedades finales de los compost maduros obtenidos. Datos expresados en peso 




Compost 2 Compost 3 Compost 4 
Propiedades físico-químicas y químicas 
pH 7,94b 8,22b 8,97a  8,74a  
CE (dS/m) 3,52b 3,18b 5,55a  5,57a  
N (%) 2,35a 2,36a 2,36a  2,27b 
P (%) 0,48ab 0,46b 0,64ab 0,64a 
K (%) 0,61b 0,63b 2,06a 1,83a 
Ca (%) 10,6 12,5 8,64 8,08 
Mg (%) 0,86 0,91 0,87 0,86 
Na (%) 0,25 0,24 0,20 0,21 
Fe (%) 0,14 0,16 0,27 0,26 
Cu (mg/kg) 32,7 33,2 42,7 40,9 
Mn (mg/kg) 30,0 49,4 112 70,0 
Zn (mg/kg) 161 169 171 153 
B (mg/kg) 65,6 67,2 82,0 72,4 
Cd (mg/kg) 0,10 0,07 0,24 0,13 
Cr (mg/kg) 33,1 25,5 18,6 49,8 
Pb (mg/kg) 5,25 3,28 12,4 7,84 
Ni (mg/kg) 13,0 11,1 8,83 27,2 
Hg (mg/kg) 0,02 0,02 0,04 0,06 
 
Patógenos 
Salmonella  ND ND ND ND 



















CE: Conductividad eléctrica; ND: No detectados en 25 g compost; En filas, los valores medios seguidos de la misma 
letra no indican diferencias estadísticas significativas de acuerdo al test de Tukey (a p<0,05). 
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3.3.2. Propiedades físicas 
En la Tabla 4 se muestran las principales propiedades físicas de los compost 
obtenidos y se comparan con los valores recomendados para un sustrato ideal que 
actúe como medio de crecimiento para la producción de plantas en macetas (Abad et 
al., 2001). Los resultados mostraron que todos los compost poseían parámetros 
adecuados para ejercer como sustratos para cultivo sin suelo. En el caso de los 
compost 1 y 2, los mayores valores de contenido en aire favorecen su uso como 
sustrato a pesar de la menor capacidad de retención de agua (Bustamante et al., 
2012), efecto que se puede contrarrestar con un riego más frecuente y en menores 
cantidades. 




 Compost 1 Compost 2 Compost 3 Compost 4 
Da (g/cm
3
) 0,40 0,23b ± 0,00 0,21c ± 0,00 0,26a ± 0,00 0,26a ± 0,00 
EPT (% vol) >85 87,54b ± 0,05 87,85a ± 0,07 86,44d ± 0,01 86,91c ± 0,10 
Contracción (% vol) <30 17,18b ± 0,08 16,22b ± 0,35 23,39a ± 1,48 23,36a ± 0,44 
CA (% vol) 20-30 36,00b ± 0,52 48,70a ± 0,08 23,60c ± 0,21 22,50c ± 0,29 
CRA (mL/L) 550-800 516c ± 4,65 392d ± 1,40 629b ± 2,29 644a ± 3,91 
1 
Sustrato ideal de acuerdo a Abad et al. (2001).  
Da: Densidad aparente; EPT: Espacio poroso total; CA: Contenido en aire; CRA: Capacidad de retención de agua  
En filas, los valores medios seguidos de la misma letra no indican diferencias estadísticas significativas de acuerdo al 
test de Tukey (a p<0,05) 
 
3.3.3. Capacidad supresiva de los compost frente a F. oxysporum melonis: ensayo en 
semillero 
Se realizó un ensayo con plántulas de melón en el que cada uno de los cuatro 
composts se empleó como sustrato de semillero, empleándose turba como control. 
Los resultados mostrados indican como el peso fresco de la parte aérea de las 
plántulas de melón mostraron un efecto similar o mayor a la turba, a los 40 días 
después de trasplantadas (Figura 5A). Los compost 1 y 2 mostraron un mayor peso 
fresco de plántulas de melón que los composts 3 y 4, debido posiblemente al efecto 
negativo de la conductividad eléctrica de estos (Lemaire et al., 1985). 
La Figura 5B, también muestra los valores de peso fresco de la parte aérea de 
las plántulas de melón en presencia del patógeno Fusarium oxysporum f. sp. melonis 
(FOM). Estos valores se utilizaron para evaluar el potencial efecto de valor añadido en 
cuanto a su efecto supresivo. En la misma se demuestra como los tratamientos con los 
composts 1 y 2 presentaron una menor reducción de peso fresco que en el caso de la 
turba, indicando el efecto supresivo de los mismos, caso que no ocurrió con los 
composts 3 y 4, en los que el descenso de peso fresco fue similar al observado por la 
turba. Teniendo en cuenta que las diferencias entre los compost 1 y 2 y el 3 y 4 se 
basaban en el agente co-compostante, no solo pone de manifiesto la importancia del 
agente empleado para el proceso de compostaje, sino también para el potencial valor 
del compost obtenido, que en el caso evaluado fue el efecto supresivo. 
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Figura 5. Peso fresco de la parte aérea de plántulas de melón (gramos) para diferentes 
tratamientos, 40 días después de trasplantadas. (A) sin inoculación del patógeno y (B) con 
inoculación de F. oxyporum (FOM). Las barras de error representan el error estándar. Para 
todos los compost, los valores con la misma letra no indican diferencias significativas de 
acuerdo al test de Tukey (a p<0,05) 
 
4. Conclusión 
El co-compostaje de los lodos de depuración generados por el sector de 
transformados vegetales con restos de poda de vid o restos de cultivo de pimiento, 
como agente estructurante constituye una opción viable para la gestión y reciclado de 
estos biorresiduos. Los mejores resultados se obtuvieron para el compost que 
incorporó como agente estructurante los restos de poda de vid de un tamaño <1 cm. 
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Todos los compost obtenidos presentaron calidad suficiente para ser utilizados como 
sustituto de la turba en el cultivo de melón en semillero. Además, el compost que 
incorporó restos de poda de vid como agente estructurante permite su empleo bajo 
presión de patógeno, consiguiendo de este modo un doble efecto, sustituir a la turba y 
reducir los niveles de plaguicidas químicos a aplicar. 
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VII. Compostaje de residuos orgánicos y subproductos agroindustriales 
para reducir el uso de turba en la producción de plántulas de melón 
 
1. Introducción 
La turba es el medio de cultivo más utilizado para el cultivo sin suelo y/o 
contenedor, debido a sus características agronómicas positivas tales como 
propiedades físicas, químicas y constante alta capacidad de retención de agua, 
porosidad óptima, además de un pH adecuado (Pane et al., 2011). Su inconveniente 
radica en que representa uno de los mayores costes de producción en los semilleros. 
Además, las preocupaciones ambientales sobre la extracción de turba de los 
ecosistemas húmedos se han elevado. Las turberas cubren el 3 % de la superficie 
terrestre, siendo las turberas boreales y subárticas las que almacenan 
aproximadamente entre el 15 y el 30 % del carbono del suelo (Limpens et al., 2008). 
Por lo tanto, se está realizando un esfuerzo a nivel internacional para evaluar la 
capacidad de otros sustratos orgánicos como alternativas a la misma (Raviv, 2005; 
Pane et al., 2011). Los compost pueden ser una alternativa con un valor añadido ya 
que proporcionan resultados similares a la turba, a la vez que su capacidad supresiva y 
de fertilización permiten reducir el uso de fungicidas y fertilizantes químicos, 
contribuyendo a una reducción del coste en la producción (Ros et al., 2005). 
La industria de la transformación de frutas y hortalizas de la Región de Murcia 
producen una gran cantidad de residuos orgánicos, tales como lodos de aguas 
residuales de los tratamientos de aguas residuales y algunos otros subproductos que 
no son realmente explotados (AGROWASTE, 2014). El compostaje como opción de 
valorización de los residuos orgánicos y subproductos produce un compost de alta 
calidad que se utiliza en la agricultura y más específicamente en semilleros (Blaya et 
al., 2015). 
El compostaje es una práctica antigua en la que se degradan los subproductos o 
residuos orgánicos a través de la actividad de diferentes grupos de microorganismos, 
que ha sido ampliamente estudiado (Nagasaki et al., 2005). Dado que la composición 
microbiana depende de las materias primas iniciales y el proceso de compostaje, la 
calidad del compost muestra diferencias dependiendo de estos factores (Raviv et al., 
1986; Carlile, 2008; Campitelli y Ceppi, 2008), además de afectar a otras características 
menos estudiadas, como es su supresividad frente a fitopatógenos de planta (Tuomela 
et al., 2000; Tittarelli et al., 2009; Boldrin et al., 2009; Blaya et al., 2015). Por tanto, el 
uso de determinadas tipologías de compost como sustrato de cultivo incluye, además 
de beneficios ambientales al permitir la reducción de turba (Limpens et al., 2008), 
beneficios relacionados a la mejora del estado nutricional y aporte de una microbiota 
beneficiosa que permite controlar patógenos de plantas (Yogev et al., 2010; López 
Mondéjar et al., 2010; Tejada y Benítez, 2011; Blaya et al., 2015). Sin embargo, puede 
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presentar limitaciones relativas a propiedades críticas para el cultivo vegetal tales 
como una inadecuada densidad aparente, alta salinidad, fitotoxicidad, pH, etc. (Raviv, 
2011). 
Este enfoque se ha considerado teniendo en cuenta el concepto de "economía 
circular", que mantiene el valor añadido de los productos durante el mayor tiempo 
posible y elimina los desechos (UE COM (2014)). Además, permite obtener recursos 
eficientes de acuerdo con la Estrategia Europa 2020 para un crecimiento inteligente, 
sostenible e integrador (COM (2010) 2020, COM (2011)). 
Atendiendo a estas premisas, el objetivo en este capítulo fue evaluar diferentes 
residuos y subproductos de la industria de procesado de frutas y vegetales de la 
Región de Murcia en la producción de compost con valor añadido, que puedan ser una 
alternativa al uso de turba para la industria agrícola, aproximándose a la economía 
circular. Para este propósito se desarrollaron dos experimentos relacionados: 1) el 
compostaje de diferentes residuos orgánicos agroindustriales y subproductos y la 
determinación del compost obtenido como producto de calidad de acuerdo a sus 
propiedades químicas, microbiológicas y físicas; y 2) la evaluación del compost 
agroindustrial obtenido como sustituto parcial de la turba para el cultivo de plántulas 
de melón en semillero. En esta fase también se evaluó su potencial valor añadido 
como biofertilizantes y su capacidad supresiva contra Fusarium oxysporum f. sp. 
melonis (FOM) en melón. 
 
2. Materiales y métodos  
2.1. Proceso de compostaje  
Se realizaron diez compost en pilas de compostaje (150-220 kg), con relación 
C/N entre 19 y 33. El sistema de compostaje fue en composteras de 350 L de 
capacidad, utilizando lodos agroalimentarios, además de poda de vid como agente 
estructurante, y otros subproductos de la industria agroalimentaria tales como 
alcachofa, pimiento rojo, zanahoria, brócoli, naranja, y compost maduro, este último 
obtenido a partir de lodo agroalimentario y subproductos agroindustriales (poda de 
vid, restos de alcachofa y orujo). Los materiales se obtuvieron de empresas 
colaboradoras de la Región de Murcia (Sociedad de Depuración Virgen de los Dolores 
S.L, Conservas El Raal, Ultracongelados Azarbe, Hero, Citromil y Reciclados Tara S.L). 
Además, para ajustar la relación C/N se adicionó polvo de almendra como ya se indicó 
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Tabla 1. Composición de las pilas de compostaje (Datos de porcentaje expresado en peso seco) 
 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 
Lodo de alcachofa - 27 18 21 - - - - - - 
Lodo de pimiento  35 - - - 13 18 - - - - 
Lodo de cítrico  - - - - - - - - - 35 
Subproducto de alcachofa - 7 5 6 - - - 16 - - 
Subproducto de pimiento - - - - 12 - - 17 - - 
Subproducto de zanahoria - - - - - 35 - - 15 - 
Subproducto de brócoli - - - - - - 33 - 37 - 
Subproducto de naranja - - - - - - 21 -  18 
Almendra en polvo - - - - - - 21 - 22 - 
Compost maduro -  25 14 - - - - - - 
Restos de poda de vid <1cm 65 66 52 59 75 47 25 68 26 47 
Relación C/N 22 19 19 19 29 28 27 33 26 28 
 
La temperatura de las pilas se controló diariamente, volteándose en el 
momento que se observaba un descenso de la temperatura, manteniendo un grado de 
humedad por encima del 40 %. Las pilas pasaron a maduración cuando la temperatura 
fue cercana a la ambiental. La fase biooxidativa del proceso de compostaje en las pilas 
duró entre 43 y 72 días, tras los cuales, y cuando se llegó a un valor constante de 
temperatura, se dejaron madurar durante aproximadamente un mes. 
Las pilas fueron muestreadas inicialmente, tras cada volteo, al final de la etapa 
biooxidativa y al final de la fase de maduración. Las muestras se tomaron 
manualmente en tres puntos de la pila a lo largo de todo el perfil (desde la parte 
superior a la inferior), de tal manera que se obtuviese una muestra representativa del 
compost al mezclar y homogeneizar las muestras de dichos puntos. Posteriormente 
cada muestra fue dividida en tres partes para su análisis posterior: una de ellas fue 
secada a 105 °C durante 24 h para determinar el contenido de humedad; la segunda se 
llevó a refrigeración a 4 °C para su análisis microbiológico; la tercera fue secada al aire 
y molida hasta tamaño de partícula menor de 0,5 mm para el resto de análisis de 
manera general. 
 
2.2. Propiedades físicas, químicas y microbiológicas de los compost 
Por un lado, las propiedades físicas de los compost maduros, tales como el 
espacio poroso total (EPT), la densidad aparente (Da) y la capacidad de retención total 
de agua (CRA), fueron determinadas de acuerdo con el método usado por Bustamante 
et al. (2008). 
Por otro lado, a los compost, y a una turba como control, se les determinó el pH 
y la conductividad eléctrica (CE) en un extracto acuoso 1:10 (p/v) utilizando un 
pHmetro y conductímetro (Crison mod. 2001, Barcelona, Spain). La humedad se 
determinó de acuerdo al método estándar CEN13039 (European Committee for 
Standardization, 1999). El nitrógeno total (N) y el carbono orgánico total (C) fueron 
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determinados por microanálisis automático (Navarro et al., 1991). El carbono orgánico 
hidrosoluble (Ch) fue extraído con agua desionizada 1:10 (p/v) y medido en un 
analizador automático de carbono. El fósforo (P) fue determinado 
espectrofotométricamente midiendo la intensidad de la coloración amarilla del ácido 
molibdovanadato fosfórico (Kitson y Mellon, 1944). Y el potasio (K) por fotometría de 
llama. También se analizó su contenido en Na, Ca, Mg, Fe, Mn y metales pesados (Cu, 
Zn, Cd, Cr, Pb, Ni) mediante espectrofotometría de masas con plasma de acoplamiento 
inductivo (ICP-MS) (EPA, 1998), tras una digestión HNO3/HClO4. La actividad 
deshidrogenasa se determinó según el método de García et al. (1993).  
 
2.3. Ensayo en semillero (índice de germinación, peso de plántulas de melón e 
incidencia de la enfermedad de FOM)  
Los diferentes composts, del C1 al C10, se mezclaron con una turba comercial 
(50/50 v/v) para obtener diferentes tratamientos para el cultivo de melón: 
tratamientos del T-C1 al T-C10. La turba al 100 % se utilizó como control. Para realizar 
el experimento, se empleó semillas de melón (Cucumis melo L., cv. Giotto) sembradas 
en bandejas de 150 alveolos. Se prepararon seis repeticiones de cada tratamiento, 
donde cada repetición consistió en 10 semillas. Posteriormente se introdujeron en una 
cámara de germinación a 28 ± 1 °C y una humedad relativa entre el 90 y 95 % durante 
tres días. Una vez germinadas las semillas, se llevaron a una cámara de cultivo en 
condiciones de iluminación diurna. El índice de germinación (IG) se calculó de acuerdo 
a Zucconi et al. (1981). Una vez que apareció la primera hoja verdadera se inocularon, 
con 2 mL de Fusarium oxysporum f. sp. melonis (FOM) alcanzando una concentración 
final de 3,5 x 105 UFC/g de sustrato, tres de las réplicas. Las otras tres réplicas se 
dejaron como control, que además sirvieron para evaluar el efecto de este sustrato de 
cultivo como una alternativa a la turba. El patógeno FOM se aisló a partir de plántulas 
infectadas en semillero siguiendo el protocolo descrito por Blaya et al. (2013). Las 
bandejas se humedecieron periódicamente utilizando riego manual, según sus 
necesidades. Las plántulas de los tratamientos control se pesaron 40 días después de 
trasplantadas. El efecto supresivo de los diferentes tratamientos se determinó 
calculando el porcentaje de plántulas enfermas con respecto al total de plántulas y 
comparando este dato con el resultado obtenido en el tratamiento de turba infectado. 
 
2.4. Análisis estadístico  
Los datos se sometieron a análisis de la varianza con un factor (ANOVA). 
Cuando F-estadística fue significativa, se utilizó el test post hoc de Tukey (p<0,05) para 
separar los valores medios. Además, se hizo una correlación de Pearson entre todos 
los datos. Los análisis estadísticos se realizaron con el programa SPSS 22.0 (SPSS Inc., 
Chicago, IL, EE.UU.). 
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3,70 %, siendo significativamente mayor que el de la turba, con un 1,3 %. En concreto, 
los valores más altos se determinaron en el compost C2 y C4. También el compost C2 
mostró los valores más altos de fósforo junto con la turba. Sin embargo, los valores 
más altos de potasio se presentaron en los compost C5, C6, C7, C8, C9 y C10. 
En la Tabla 3 se muestran los resultados del análisis de las propiedades físicas, 
donde se puede observar que los valores de la densidad aparente de los compost C1 a 
C4 y la turba fueron <0,4 g/cm3, mientras que los de los compost C5 a C10 estuvieron 
cerca del valor 0,4 g/cm3. Los datos del espacio poroso total de los compost C1 a C4 
mostraron valores por encima del 85 %, mientras que en los compost C5 a C10 los 
valores estuvieron por debajo. En cuanto a la capacidad de retención de agua, los 
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La actividad deshidrogenasa mostró valores que oscilaron entre 3,64 y 69,8 
µmoles INTF/g h. El compost C1 presentó los valores significativamente más altos (F = 
119,892; p<0,05), seguido de los compost C9 y C7, respectivamente. Por otro lado, la 
actividad deshidrogenasa más baja se mostró en el compost C2 (Figura 2). 
Com post







































Figura 2. Actividad deshidrogenasa 
 
Los niveles de microorganismos patógenos en todos los compost obtenidos 
estuvieron por debajo del límite máximo establecido por la legislación española (Real 
Decreto 506/2013 (BOE, 2013) y las directrices europeas (European Commission, 2001) 
para su uso como fertilizantes (datos no mostrados). 
 
3.3. Efecto de los compost como sustrato de cultivo en melón y su capacidad 
supresividad frente a FOM  
El índice de germinación (IG) presentó valores entre 84,0 % y 165,7 % (Figura 
3A), siendo el compost C1 el que mostró el IG más bajo (por debajo del 100 %), 
mientras que el resto mostró valores superiores al 100 % (F = 17,712; p<0,05). Es 
destacable el mayor valor significativo observado para el compost C2 (F = 17,712; 
p<0,05). 
Por otro lado, el crecimiento de las plántulas de melón en cada uno de los 
tratamientos (mezcla de compost/turba (50/50 v/v) se evaluó midiendo el peso de la 
parte aérea de las plántulas de melón después de 40 días desde la siembra (Figura 3B). 
Todos los tratamientos de compost mostraron un peso significativamente mayor que 
para la turba (F = 7,382; p<0,05), mostrando el tratamiento T-C2 el valor más alto. 
El análisis de la incidencia de la enfermedad para evaluar la capacidad 
supresividad del compost se indica en la Figura 3C, que refleja que los tratamientos    
T-C5, T-C7 y T-C8 mostraron el menor porcentaje significativo (F = 16,052; p<0,05) en 





Este estudio demuestra la viabilidad del uso de residuos orgánicos y 
subproductos de la industria de transformados vegetales para la producción de 
compost con valor añadido con efecto biofertilizante y capacidad supresiva frente a 
FOM, como sustrato de cultivo de alternativa a la turba. Hecho que está de acuerdo 
con el principio de “economía circular” propuesto por la Unión Europea en el línea 
Horizonte 2020. 
La selección de las materias primas y un adecuado proceso de compostaje son 
la clave para obtener compost con valor añadido, con un contenido de materia 
orgánica estable, ausencia de compuestos fitotóxicos y ausencia de contaminación por 
patógenos.  
El perfil de temperatura de las diferentes pilas demostró la actividad 
microbiana durante el proceso, siendo los microorganismos clave en la transformación 
de las materias primas para obtener el compost con un valor añadido (Vivas et al., 
2009; Bustamante et al., 2014). Los perfiles de temperatura siguieron perfiles similares 
a otros procesos de compostaje con diferentes materias primas, como lodo de 
depuración de aguas residuales (Mena et al., 2001) y purines (Ros et al., 2006). Como 
consecuencia de la rápida descomposición de la materia orgánica fácilmente 
disponible y los compuestos nitrogenados por los microorganismos (fase termofílica), 
la temperatura de las pilas de compostaje aumentó inicialmente; posteriormente la 
tasa de descomposición de la materia orgánica disminuyó, conforme van 
disminuyendo las fracciones más biodegradables, alcanzando las pilas niveles de 
temperatura ambiente (Ros et al., 2006). En la bibliografía se indica que el mejor rango 
de descomposición es entre 50 y 60 °C, aunque también indica la necesidad de llegar a 
65-70 °C para su higienización. La baja temperatura alcanzada por las pilas de compost 
C2, C3 y C4 fue debida probablemente a la presencia de compuestos polifenólicos 
presentes en el subproducto de alcachofa (Negro et al., 2012) y a la incorporación de 
compost maduro (como materia prima), pues este material ya ha sido previamente 
estabilizado y presenta una baja biodegradabilidad (Bernal-Vicente et al., 2008; 
Tuomela et al., 2000). Otra de las razones atribuidas a los bajos niveles de temperatura 
puede ser el alto nivel de humedad de la mezcla inicial de compostaje (Makan et al., 
2013) o el uso de un agente estructurante que no permita la entrada del oxígeno 
necesario en el proceso (Ge et al., 2015). Los perfiles observados también fueron 
similares a los de otros compostajes, como el de digestatos de purines con restos de 
cultivo de pimiento como agente estructurante (Bustamante et al., 2013), al de lodos 
de depuración anaerobios con cascarilla de arroz (Chowdhury et al., 2014) o al de 
lodos con serrín como agente estructurante (Banegas et al., 2007).  
Los microorganismos son la clave de la degradación de la materia orgánica 
producida durante el proceso de compostaje, que involucra una disminución de la 
relación C/N. Esta relación ha sido ampliamente mencionada como un índice de 
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madurez de compost con valores por debajo de 15-20 (Mathur et al., 1993), como los 
determinados en los compost ensayados. Sin embargo, este parámetro no se puede 
utilizar como indicador absoluto, puesto que hay algunas materias primas iniciales con 
baja relación C/N que producen una baja relación de partida C/N de la pila de 
compostaje (Bernal et al., 2009). Otro índice de madurez del compost es el carbono 
orgánico hidrosoluble (Ch) con valores por debajo de 0,5 g/kg (Garcia et al., 1992), o su 
relación con la concentración de nitrógeno (relación Ch/N) propuesta por Bernal et al. 
(1998) y corroborado por Chang et al. (2006), en valores menores de 0,50. Estos 
valores fueron similares a los determinados por otros autores para compost de 
diferentes tipos de materias primas (Banegas et al., 2007; Bustamante et al., 2012; 
2014). Nuestro estudio mostró que los valores de la concentración de Ch y la relación 
Ch/N para los compost obtenidos fueron menores que los propuestos por García et al. 
(1992) y Bernal et al. (1998), lo que demuestra la estabilidad y madurez de los 
diferentes compost. 
Durante el compostaje la materia prima se degrada a través de una variedad de 
procesos biológicos y bioquímicos en el que las enzimas desempeñan un papel clave 
(Cayuela et al., 2012). Por lo tanto, la actividad deshidrogenasa se ha utilizado 
ampliamente como indicador de la madurez compost (Tiquia, 2005; Ros et al., 2006) 
cuyos valores disminuyen a lo largo del proceso de compostaje (Tiquia, 2005). Este 
parámetro también ha sido utilizado por Blaya et al. (2015) como un indicador de la 
supresividad del compost. Los valores más bajos de la actividad deshidrogenasa que se 
observaron en los compost se correspondieron con aquellos que incluían como 
materias primas lodo de alcachofa, subproducto de alcachofa y restos de poda de vid, 
además de compost maduro (composts C2, C3 y C4), hecho que se puso de manifiesto 
en los perfiles de temperatura, donde se observaron los valores más bajos de 
temperatura alcanzados en la fase termofílica. El compost producido a partir de 
mezclas con compost maduro puso de manifiesto que la selección de este material no 
fue acertada, pues mostró una menor actividad deshidrogenasa en el compost C3 que 
en el C4, el cual tenía mayor proporción de compost maduro, debido probablemente a 
su difícil degradación y a la dificultad del establecimiento de la comunidad microbiana 
necesaria para alcanzar picos termófilos. 
Por otro lado, el uso de estos compost como sustratos de cultivo no presenta 
ningún riesgo de contaminación por patógenos, y se pueden considerar biosólidos 
Clase A de acuerdo con EPA (2003). El pH y la conductividad eléctrica muestran una 
influencia importante en la calidad de los sustratos (Bunt, 1988; Hogg et al., 2002).  
Los valores de pH determinados en los compost, entre 6,0 y 9,2, fueron valores 
adecuados en agricultura (Hogg et al., 2002), pero algo mayores a los recomendados 
para su uso como sustratos de cultivo, con rango óptimo 5,2-7,0 (Bunt, 1988). En 
concreto, el pH de los sustratos de cultivo es determinante en la incidencia de la 
fusoriasis, junto a otros factores interrelacionados con este, como es la disponibilidad 
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de macro y micronutrientes, que son importantes para el crecimiento, esporulación y 
la virulencia de F. oxysporum (Jones et al., 1991). De acuerdo con Jones et al. (1991) y 
Borrero et al. (2004), valores de pH altos pueden ser considerados una característica 
positiva para enmiendas orgánicas en términos de reducción de las enfermedades de 
marchitez por Fusarium, efecto que ocurrió en todos los compost ensayados, con 
valores de incidencia de FOM, excepto para T-C2, T-C3 y T-C4, que fueron los 
tratamientos que mostraron los niveles más bajos de pH. Este parámetro mostró por 
tando, una correlación significativa negativa (-0,732; p<0,05).  
Los valores de la CE fueron inferiores al límite de 3,5 dS/m indicado por Lemaire 
et al. (1985) para que las plántulas crezcan vigorosamente en un sustrato de cultivo. 
Además, estos valores estuvieron dentro del rango aceptado por Noguera et al. (2003) 
para sustratos de cultivo "ideales". 
Los valores de las propiedades físicas analizadas para los compost estuvieron 
cerca de los valores aceptados para ser considerados un sustrato “ideal” (Abad et al., 
2001), a excepción de los valores de la capacidad de retención de agua (CRA) que 
fueron algo menores, lo que indicaría la necesidad de incorporar agua con mayor 
frecuencia y en pequeñas cantidades (Bustamante et al., 2008). Los datos del espacio 
poroso total y la densidad aparente de los compost C1, C2, C3 y C4 pusieron de 
manifiesto que ambos parámetros estuvieron dentro de los valores indicados por Abad 
et al. (2001) para un "medio de cultivo ideal” que promueva el desarrollo de las raíces. 
Esto podría ser debido al agente estructurante utilizado, que estuvo presente en todas 
las mezclas ensayadas en una proporción entre 26 % -75 %, pero también se puede 
atribuir a la mezcla del agente estructurante con otros materiales como la alcachofa, 
lodos de alcachofa o pimiento. En todo caso, las plántulas de melón evaluadas en los 
diferentes tratamientos (mezcla de compost/turba (50/50 v/v) tuvieron un crecimiento 
adecuado, que fue mejor que en el tratamiento control con turba 100 %. Nuestros 
resultados fueron similares a los observados por Blaya et al. (2013). 
Los resultados del ensayo de germinación mostraron un IG superior al 50 %, 
revelando que ningún compost presentó fitotoxicidad de acuerdo con Zucconi et al. 
(1981). Además, la mayoría de los compost ensayados mostraron un valor superior al 
100 % indicando la presencia de sustancias bioestimulantes, que pueden proceder de 
los subproductos empleados como materias primas (mezclas de sustancias ricas en 
nitrógeno y hormonas) (Bernal-Vicente et al., 2008; Zorpas y Costa, 2010). 
Los compost presentaron un contenido en nutrientes similar a otros compost 
agroindustriales (Blaya et al., 2015). El peso de la parte aérea de las plántulas de melón 
cultivadas, en los tratamientos con compost, fueron más altos que los de las plántulas 
del tratamiento con turba (control), al igual que observó previamente Pérez-Murcia et 
al. (2006). Otros autores también mostraron que el rendimiento de crecimiento de 
plantas fue mayor en tratamientos con compost utilizados como sustratos de cultivo 
sustitutos de la turba (García-Gómez et al., 2002; Benito et al., 2005; Aleandri et al., 
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2015). Esto puede deberse a la combinación de diferentes propiedades beneficiosas 
tales como la mayor disponibilidad de nitrógeno para las plantas (como nitrógeno 
nítrico y amonio), pero también por otros nutrientes orgánicos intrínsecos del compost 
(Aleandri et al., 2015), y sus propiedades físicas para garantizar el crecimiento de las 
plántulas. 
Por otro lado, la supresividad de los compost es dependiente del patógeno 
evaluado, pero principalmente depende del tipo de compost, por sus propiedades 
bióticas y abióticas (Termorshuizen et al., 2006). Según Rousk et al. (2009), el pH es 
una característica abiótica involucrada en la supresividad del compost, ya que altos 
valores de pH mostraron una menor incidencia de la enfermedad, aunque el pH 
también puede producir una influencia no directa sobre la incidencia de la 
enfermedad. Por su parte, Ntougias et al. (2008) demostraron que valores de pH altos 
afectaron a la comunidad microbiana de compost, produciendo el aumento de las 
comunidades microbianas de actinomicetos, que pueden estar implicados en los 
mecanismos de supresión debido a su capacidad para producir quitinasas y 
antibióticos (Patel et al., 2010). 
Finalmente, las comunidades bacterianas y fúngicas presentes en el compost 
parece que están afectadas por la composición química de la materia prima utilizada 
en su elaboración (Hoitink y Boehm, 1999), de manera que aportan supresividad a los 
compost (Avilés et al., 2011). En los resultados obtenidos se observó que la incidencia 
de la enfermedad (FOM) fue significativamente más baja en las plántulas de melón 
cultivadas en el tratamiento T-C8 seguido por el tratamiento T-C5; ambos compost 
incluyeron subproducto de pimiento como material inicial junto con un alto porcentaje 
de restos de poda de vid, si se compara con el resto de compost. Por otro lado, las 
plántulas de los tratamientos T-C2, T-C3 y T-C4 fueron las que presentaron la mayor 
incidencia de la enfermedad, e incluyeron lodo de procesado de alcachofa y 
subproducto de alcachofa. A este respecto se determinó una correlación significativa 
positiva entre la incidencia de la enfermedad y el lodo de alcachofa (0,794; p<0,05), y 
una correlación significativa negativa entre la incidencia de la enfermedad y la 
presencia de subproductos de pimiento en los compost (-0,703; p<0,05). 
 
5. Conclusión 
El uso de diferentes parámetros es clave para evaluar la calidad de los compost, 
ayudando a identificar su potencial valor añadido. Los compost de residuos orgánicos y 
subproductos de la industria de transformados vegetales pueden utilizarse como 
sustratos de cultivo en mezclas con turba, sustituyéndola en un 50 %, con los que se 
obtienen resultados mejores o al menos comparables a los de la turba. Además, 
algunos compost pueden ser adecuados para su uso como sustratos de cultivo con 
valor añadido al reducir la incidencia de la enfermedad FOM en plántulas de melón. Se 
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observó que el subproducto de pimiento estimula el control de la fusariosis, mientras 
que el lodo de alcachofa disminuye dicho control. 
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VIII. Mejora de la calidad de un suelo salino del Mediterráneo mediante 
una enmienda con compost de restos de poda de vid enriquecido con 
Trichoderma harzianum T78 
 
1. Introducción 
 La salinidad es uno de los parámetros críticos en la calidad del suelo, ya que 
causa problemas en el ámbito agrícola y contribuye a la degradación del suelo. En las 
regiones áridas y semiáridas, especialmente, es donde se ve afectada la productividad 
agrícola debido a que se reduce el crecimiento de las plantas (Pitman y Lauchli, 2004), 
llegando a provocar el abandono de estos suelos (Qadir et al., 2000). Las estimaciones 
actuales indican que más del 6 % de la superficie terrestre total está afectada por una 
alta concentración de sales (Munns y Tester, 2008). Por lo tanto, esto representa una 
seria amenaza para la producción de alimentos y la sostenibilidad del medio ambiente, 
especialmente en las regiones áridas y semiáridas (Paranychianakis y Chartzoulakis, 
2005).  
 En los países mediterráneos, las características naturales del clima (veranos 
cálidos y secos, con una prolongada sequía y las fuertes lluvias durante el otoño), 
además la inadecuada gestión de la tierra han llevado a una reducción en el contenido 
de materia orgánica de los suelos (López-Vicente y Navas, 2000). Esta situación tiene 
una influencia directa y negativa en las propiedades físicas, químicas y biológicas de los 
suelos y sus procesos, además de causar una degradación de la textura y su estructura, 
así como una probable pérdida de la fertilidad (Haynes, 2005). El sureste de España, 
donde se incluye la Región de Murcia, es un área donde este fenómeno se está 
convirtiendo en un problema grave, porque hay una disminución continua de la 
materia orgánica del suelo y un mayor uso de agua de riego salina, que están llevando 
a la desertificación rápida (Marlet et al., 2009). Esto requiere nuevas estrategias, para 
mitigar este deterioro de la calidad del suelo; entre ellas se encuentra la incorporación 
de materia orgánica y constituye un importante método de regeneración del suelo y la 
restauración de su fertilidad (Lakhdar et al., 2010; Larney y Angers, 2012). 
 La materia orgánica del suelo actúa como un regulador importante de 
numerosas limitaciones ambientales para la productividad de los cultivos, mediante la 
aceleración de la lixiviación de sal, disminuyendo el porcentaje de sodio 
intercambiable y la conductividad eléctrica (CE), además del aumento de la infiltración 
de agua, la capacidad y la estabilidad de los agregados de retención de agua (El-
Shakweer et al., 1998; Benboualil et al., 2013). También la aplicación de materiales 
orgánicos a los suelos salinos es una alternativa eficaz para la mejora de sus 
propiedades físicas y biológicas (Lakhdar et al., 2010; Mbarki et al., 2010; Benboualil et 
al., 2013).  
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 Por otro lado, la aplicación combinada de materia orgánica y microorganismos 
beneficiosos, que aporten efectos biopesticida y biofertilizante podría contribuir a 
reducir el efecto negativo que la agricultura intensiva tiene sobre el medio ambiente 
debido al uso de productos químicos como fertilizantes y pesticidas (García et al., 
2004; Kaewchai et al., 2009; Mouria et al., 2013). Trichoderma spp., por ejemplo, se ha 
utilizado con gran éxito como microorganismos beneficiosos (Amin et al., 2010; 
Mohamed et al., 2010), ya que inhiben un amplio espectro de enfermedades fúngicas 
de las plantas mediante una amplia diversidad de mecanismos, tales como elevada 
capacidad de competición con la comunidad microbiana en la rizosfera, son resistentes 
a un alto número de fungicidas de suelo y tienen la capacidad de sobrevivir en 
condiciones desfavorables (Benítez et al., 2004; Vinale et al., 2008). Trichoderma 
también se puede considerar como un biofertilizante, de tal manera que su empleo 
permite reducir el consumo de productos químicos, lo que de nuevo, sirve para apoyar 
una agricultura sostenible y la conservación de los recursos naturales (Harman, 2011; 
Moradi et al., 2011). Además, algunos Trichoderma spp., pueden mineralizar los 
nutrientes orgánicos mediante la producción de grandes cantidades de enzimas 
extracelulares, lo que les permite utilizar los restos de plantas como material nutritivo 
(Vizcano et al., 2005; Joshi et al., 2012). Según Jayalakshmi et al. (2009) estas especies 
pueden proporcionar una resistencia inducida a largo plazo a cultivos como el 
garbanzo. Sin embargo, Trichoderma spp. se ven afectados significativamente por las 
condiciones ambientales, especialmente por la temperatura y el contenido en agua. 
Además, uno de los límites críticos para el uso de las cepas de Trichoderma como 
inoculantes del suelo es su baja tolerancia a la sal (Mohamed y Haggag, 2005). 
 La calidad de un suelo depende de un gran número de factores físicos, 
químicos, biológicos, microbiológicos y bioquímicos, pero los dos últimos son los más 
sensibles debido a su respuesta rápida a los cambios (Kumar et al., 2013). En este 
aspecto las actividades enzimáticas se han propuesto como una herramienta para 
monitorear los cambios en la ecología del suelo como resultado de las interacciones 
entre los inoculantes y las poblaciones microbianas indígenas del suelo (Doyle y 
Stotzky, 1993). Podría esperarse, por tanto, que la actividad enzimática permite 
mejorar la disponibilidad de los nutrientes más limitantes, con el fin de satisfacer las 
demandas metabólicas microbianas (Allison et al., 2011). Entre las enzimas del suelo, 
β-glucosidasa, ureasa y fosfatasas son importantes en la transformación de varios 
nutrientes de las plantas. El objetivo de este capítulo fue comprobar si el uso de un 
compost de restos de poda de vid enriquecido con una cepa específica de Trichoderma 
harzianum T78 tenía un efecto positivo en las propiedades biológicas de un suelo con 
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2. Materiales y métodos 
2.1. Ensayo In vitro  
 Se evaluó el crecimiento de T. harzianum T78 (T78) en el medio de cultivo 
sólido patata dextrosa agar (PDA) para las siguientes concentraciones de sal (NaCl) 
ensayadas: 0, 60, 100, 200, 400, 600, 800 y 1.000 mM. Su desarrollo se evaluó 
midiendo su diámetro de crecimiento a partir de un disco de 5 mm de diámetro con 
micelio de Trichoderma de 10 días de edad, situado en el centro de cada placa Petri. La 
forma y el color de la colonia fueron estudiados en el séptimo día, tiempo suficiente 
para que la superficie de la placa de estuviera cubierta de esporas. Además se controló 
la tasa de esporulación al mismo tiempo que el crecimiento de la colonia. 
 
2.2. Propiedades del suelo y el compost 
 El estudio se realizó con un suelo de una zona semiárida - característica de 
Murcia (Sureste de España), con coordenadas geográficas: 38°1'46'' Norte, 1°9'51'' 
Oeste - expuesto a un típico clima mediterráneo. La zona recibe una precipitación 
media de 200 mm/año y tiene una temperatura media anual de 18 a 20 °C. El suelo 
tenía un pH de 7,51, una conductividad eléctrica (CE) de 0,43 mS/m (proporción 1:5, 
suelo: agua), 9,8 g/kg de carbono orgánico total (C), 2,6 g/kg de fósforo extraído con 
NaHCO3, 1 g/kg de nitrógeno total (N) y 2,8 g/kg de potasio extraíble. La textura del 
suelo fue de 39 g/kg de arena gruesa, 502 g/kg de arena fina, 301 g/kg limo y 158 g/kg 
de arcilla. 
 La materia orgánica aplicada fue compost de restos de poda de vid obtenidos 
en composteras semiherméticas de 350 L de capacidad. Las pilas de compostaje se 
voltearon en dos ocasiones, siendo esto suficiente para lograr la estabilización de la 
temperatura, y se obtuvo el compost final en cuatro meses (los tres primeros 
constituyeron la fase biooxidativa, mientras que el último correspondió a la fase de 
maduración). El compost fue caracterizado y se definió como un material orgánico con 
bajos niveles de nutrientes y materia orgánica estabilizada, con un pH de 7,3, una CE 
de 8,10 mS/m (proporción 1:5, suelo: agua), 176 g/kg de C, 16,1 g/k de fósforo total 
(P), 47,7 g/kg de N y 14,1 g/kg de potasio total (K). La CE y el pH se midieron con un 
conductímetro Crison y un pHmetro Crison modelo 2001, respectivamente. El N y el C 
fueron determinados por microanálisis automático (Navarro et al., 1991). El P fue 
determinado espectrofotométricamente midiendo la intensidad de la coloración 
amarilla del ácido molibdovanadato fosfórico (Kitson y Mellon, 1944). Y el K por 
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2.3. Diseño del experimento de incubación 
 Se pesaron 150 g de las muestras de suelo, se llevaron a frascos de Erlenmeyer 
Pyrex con tapón y se adicionaron las disoluciones de cuatro concentraciones de NaCl 
(0, 10, 20 y 60 mM), dado que no se observó un efecto negativo en el desarrollo de T. 
harzianum T78 (T78) en el ensayo previo in vitro. Una parte del compost se enriqueció 
con T78 de acuerdo al procedimiento de Bernal-Vicente et al. (2009). El compost 
enriquecido o no con T78, se mezcló con el suelo antes de regar, en la proporción de   
2 g de compost por cada 100 g de suelo.  
 Una vez que todos los tratamientos se habían preparado, se incubaron en la 
oscuridad a 25 °C, durante 45 días (ajustado a un 60 % de la capacidad de retención de 
agua). Se tomaron muestras al inicio (0 días, considerado a las 12 horas después de 
iniciar el experimento), el día 20 y el día 45 y se dividieron para llevar a cabo todos los 
análisis posteriores, análisis físico-químico, bioquímico y microbiológico. Las 
submuestras para el análisis de los parámetros microbiológicos se utilizaron 
inmediatamente, mientras que para determinar las actividades bioquímicas del suelo 
se mantuvieron a 4 °C, puesto que se realizaron dentro de los 5 días siguientes a la 
recogida del suelo. Finalmente, las submuestras restantes se secaron al aire para 
utilizarlas en la determinación de las propiedades físicas y químicas. 
 
2.4. Parámetros determinados 
 El contenido en C de la biomasa (Cbio) del suelo se determinó mediante el 
método modificado de extracción-fumigación con cloroformo (Witt et al., 2000). La 
extracción del mismo se realizó con una solución de 0,5 M K2SO4 y su concentración se 
determinó mediante el método modificado de oxidación del dicromato (K2Cr2O7) 
propuesto por Vance et al. (1987). 
 El número de bacterias y hongos expresado como unidades formadoras de 
colonias (UFC) se determinó mediante la preparación de diluciones en serie de 
muestras de suelo mezclados en una solución controlada osmóticamente (solución de 
Ringer, preparado por adición de 1 comprimido de KM100T (Microtrade UK) y 500 mL 
de agua desionizada) y aplicadas sobre un medio específico para cada grupo de 
microorganismos. Para las bacterias se utilizó el medio triptona soja agar (TSA 4 g/L, 
agar 15 g/L, nistatina 50 mg/L), incubando a 25 °C durante 7 días; y para los hongos se 
utilizó el medio patata dextrosa agar (PDA, 39 g/L, rosa de bengala 50 mg/L, 
estreptomicina 100 mg/L), incubando a 28 °C durante 5 días. 
La actividad deshidrogenasa se determinó según el método de García et al. 
(1994). El método se basa en la estimación del iodonitrotetrazolio formazan (INTF) 
formado cuando el material es incubado con 2-p-iodofenol-3-p-nitrofenol-5-
feniltetrazolio (INT) durante 20 h a 20 °C, en oscuridad, ya que se actúa como aceptor 
de electrones, reduciéndose a su correspondiente sal de formazano de color rojo. Se 
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midió el color a 490 nm en un espectrofotómetro. La actividad ureasa se determinó a 
partir del método descrito por Nannipieri et al. (1980) que consiste en incubar las 
muestras de suelo en presencia de urea y posteriormente medir el amoniaco liberado. 
Finalmente, las actividades β-glucosidasa y fosfatasa se determinaron de acuerdo al 
método descrito por Tabatabai y Bremmer (1969), utilizando como sustrato p-
nitrofenol-b-D-glucopiranósido (PNG) y p-nitrofenoyl-fosfato, respectivamente para 
medir la producción de p-nitrofenol (PNP) a 398 nm con un espectrofotómetro. 
 
2.5. Análisis estadístico 
Se utilizó el análisis de la varianza con un factor (ANOVA) y el test de Tukey para 
establecer las diferencias significativas a p<0,05. Todos los test estadísticos se 
realizaron con el programa SPSS 22.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, EE.UU.). 
 
3. Resultados y discusión 
3.1. Demostración In vitro de la tolerancia a la sal de la cepa T. harzianum T-78  
 T. harzianum T78 no mostró una reducción de crecimiento hasta una 
concentración de NaCl de 400 mM, ni una reducción significativa en la producción de 
esporas hasta una concentración de NaCl de 100 mM, después de 7 días de 
tratamiento. En la Tabla 1 se puede observar que, por encima de 100 mM NaCl, T. 
harzianum T78 continuó creciendo, pero su crecimiento y esporulación se redujo. 
Además, el crecimiento morfológico cambió de esponjoso a plano, y la coloración de 
verde a blanco, cuando la concentración de sal en el medio de cultivo PDA aumentó 
(Tabla 1; Figura 1).  
Tabla 1. Caracterización del crecimiento de T. harzianum T78 y la tasa de esporulación en el 
medio de cultivo PDA a diferentes concentraciones de sal 
   Diámetro crecimiento (cm)  Tasa esporulación  Forma de la colonia  Color de la colonia 
NaCl (mM)   0 días 2 días 7 días  0 días 2 días 7 días  en el 7
º
 día  en el 7
º
 día 
0   3 7 7  + +++ ++++  Esponjosa  Verde 
60   2,8 7 7  + +++ ++++  Esponjosa  Verde 
100   2 6 7  + + +++  Esponjosa  Verde 
200   1 6 7  - + ++  Esponjosa  Verde blanquecino 
400   1 5 7  - + +  Plana  Blanca 
600   0 4,5 6  - - +  Plana  Blanca 
800   0 2 4  - - +  Plana  Blanca 
1.000   0 1 2  - - +  Plana  Blanca 
(-) no dispersa; (+) poco dispersa; (++) moderadamente dispersa; (+++) muy dispersa; (++++) compacta 
 




Figura 1. Crecimiento de la cepa T. harzianum T-78 bajo diferentes concentraciones de NaCl en 
medio de cultivo PDA 
 
 Trichoderma spp. Pertenece al género de hongos filamentosos imperfectos que 
intervienen en la descomposición de los residuos vegetales en el suelo, ampliamente 
distribuidos en diferentes condiciones ambientales y sustratos (Hassanein, 2012; Kuc, 
2001). En concreto, la cepa T. harzianum T78 utilizada en este estudio demostró su 
tolerancia a la sal, una característica inusual en el género Trichoderma (Mohamed y 
Haggag, 2005) -conocido por su baja osmotolerancia. Mohamed y Haggag (2005) 
destacaron diversos enfoques para la obtención de cepas de Trichoderma tolerantes a 
la sal, tales como mutaciones generales o específicas, producidas por la exposición de 
las esporas a productos químicos, mutaciones físicas, radiación gamma, fusión de 
protoplastos, transformación y clonación de genes. En este aspecto, a diferencia del 
mutante T. harzianum osmotolerante seleccionado en una concentración de NaCl de 
69 mM por Mohamed y Haggag (2005), la cepa T78, utilizada en este ensayo, mostró 
una tolerancia natural para concentraciones de NaCl de 0 a 1.000 mM. Este último 
nivel de salinidad es lo suficientemente alto como para considerar la cepa T78 como un 
osmotolerante.  
 El mecanismo principal que se supone que debe ser adoptado por T78 es la 
acumulación de sustancias intercelulares específicas que actúan como osmolitos 
metabólicamente neutros (Peng et al., 1997). Este tipo de información, sobre la 
influencia de las relaciones externas de agua en las actividades metabólicas de las 
cepas de Trichoderma, es esencial para la planificación de su aplicación en las 
estrategias de control biológico (Harman, 2001), por sí solos o en combinación con 
enmiendas orgánicas (Abdel-Kader et al., 2013).  
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3.2. Ensayo de incubación 
3.2.1. pH y conductividad eléctrica 
 En primer lugar, se puede indicar que la incorporación de compost en el suelo 
no afectó al valor del pH (Tabla 2), pero sí que se produjo una reducción de este valor 
al incrementar la concentración de NaCl, pasando de 7,48-7,71 (0 mM NaCl) a 6,99-
7,27 (60 mM NaCl). 
 Por otro lado, los valores de la conductividad eléctrica (CE) en el suelo control sí 
que pasaron de 0,41 dS/m (0 mM NaCl) a 15,30 dS/m (60 mM NaCl). La adición de 
compost, enriquecido o no con T78, no mostró diferencias en el valor de CE en 
comparación con el suelo control, excepto a 60 mM, mostrando un menor valor (Tabla 
2). 
Tabla 2. pH y conductividad eléctrica en las muestras de suelo a los 0 días de incubación 
Suelo NaCl (mM)  pH CE (dS/m) 
 
Suelo control 
0  7,48b 0,41a 
10  7,25ab 3,21b 
20  7,19a 6,01c 
60  7,27a 15,30e 
 
Suelo con compost 
0  7,61b 0,41a 
10  7,22ab 3,26b 
20  7,23ab 6,11c 
60  7,05a 12,47d 
 
Suelo con compost enriquecido 
con T78 
0  7,71b 0,46a 
10  7,33ab 3,41b 
20  7,15a 6,29c 
60  6,99a 12,81d 
CE: Conductividad eléctrica 
T78: Trichoderma harzianum T78 
En columnas, los valores medios seguidos de la misma letra no indican diferencias estadísticas significativas de 
acuerdo al test de Tukey (a p<0,05), en comparación con cada una de las concentraciones de sal evaluadas 
 
3.2.2. Trichoderma harzianum y la evolución de bacterias y hongos 
 En la Tabla 3 se puede observar que el suelo utilizado como control tenía una 
población natural de Trichoderma spp., y que ésta se redujo significativamente (por 
debajo del límite de detección) a partir de una concentración de NaCl de 10 mM. Los 
suelos enmendados con compost a una concentración de 0 mM de NaCl mostraron un 
aumento significativo en la abundancia natural de Trichoderma spp. (Tabla 3) en 
comparación con el control, pero a medida que la concentración de NaCl aumentó, 
esta abundancia natural de Trichoderma spp. se redujo hasta que no se pudo detectar, 
de una manera similar a lo observado para el suelo control. Por otro lado, el suelo con 
compost enriquecido con T. harzianum T78 mostró un aumento significativo en la 
población de Trichoderma en comparación con el control y el suelo con compost; una 
abundancia que se mantuvo durante el período de incubación (Tabla 3). 
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 El compost enriquecido con T78 produjo un aumento significativo de 
Trichoderma a concentraciones crecientes de sal, en comparación con las condiciones 
de control, apoyando los resultados previos in vitro de Mohamed y Haggag (2005), y 
que puede deberse también a que Trichoderma puede utilizar compuestos 
lignocelulósicos, aunque después disminuye. Según resultados previos de Pascual et al. 
(1998) y Bernal-Vicente et al. (2008), a medida que la disponibilidad de estos 
compuestos se reduce, debido a la mineralización microbiana, la población de T78 
también disminuye con el tiempo. En este estudio, el compost utilizado se obtuvo a 
partir de restos de poda de viñedos, que son un material rico en compuestos 
lignocelulósicos, y un sustrato adecuado para especies Trichoderma, y se observó que 
la población de Trichoderma fue la mayor en suelos con el compost enriquecido con 
T78.   
 Se puede decir que la presencia natural de Trichoderma spp. se redujo 
significativamente en el suelo al incrementar la concentración de sal, demostrando, de 
manera general, la baja tolerancia de la sal de este género (Mohamed y Haggag, 2005). 
Este efecto negativo de la salinidad sobre los microorganismos considerados 
beneficiosos reduciría la supresividad del suelo natural y forzaría el uso de pesticidas y 
fertilizantes químicos, con consecuencias negativas para el medio ambiente (Harman, 
2001). En todo caso, el descubrimiento de la cepa Trichoderma T78 resistente a la sal 
ofrece nuevas alternativas para el tratamiento de suelos salinos, a pesar de que su baja 
tolerancia a la sal le podría impedir utilizar sustratos de carbono (Yeo, 1998; Mohamed 
y Haggag, 2005). 
 Por otro lado, las comunidades de microorganismos (UFC) tales como bacterias 
y hongos fueron afectadas de manera diferente al aumentar la concentración de NaCl 
(Tabla 3). En el suelo control, las UFC de bacterias no se vieron afectadas por la 
concentración de sal, mostrando un aumento general durante el periodo de 
incubación, mientras que las de hongos sí que se vieron afectados y disminuyeron 
durante el transcurso del experimento (Tabla 3). La adición de compost produjo una 
reducción general de bacterias, con respecto al control del suelo en el nivel de sal 
equivalente, pero los hongos no se vieron afectados, mostrando una tendencia similar 
a la del suelo control. Por su parte, los suelos enmendados con compost enriquecido 
con T78 mostraron una disminución significativa en las UFC de bacterias y hongos en 
comparación con el suelo control, independientemente de la concentración de sal 
(Tabla 3). Las UFC de bacterias presentaron una disminución significativa en el 
compost enriquecido con T78. El porcentaje de Trichoderma spp. con respecto a los 
hongos totales fue del 5-12 % en el control y en el suelo enmendado con compost, 
mientras que en suelo enmendado con compost inoculado con T. harzianum T78 este 
valor fue del 50 a 60 %.  
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 Teniendo en cuenta que la microflora del suelo juega un papel importante en el 
mantenimiento y/o mejora de la calidad del suelo, mediante la regulación de la 
descomposición de materia orgánica y la disponibilidad de nutrientes (Rietz y Haynes, 
2003; Iwai et al., 2012), la evaluación de las comunidades de microorganismos es de 
interés. En el estudio se pudo mostrar que la incorporación de la cepa específica T. 
harzianum T78 disminuyó las poblaciones bacterianas y fúngicas del suelo en 
comparación con el control, independientemente de la concentración de sal, tal como 
previamente han indicado Vicente Bernal et al. (2008), debido a que es una 
antagonista microbiana a través de varios mecanismos, principalmente 
micoparasitismo, la producción de antibióticos y la competencia por los nutrientes. El 
porcentaje de Trichoderma spp. con respecto al total de hongos disminuyó con el 
tiempo, pero se mantuvo alrededor del 30-40 % con respecto al inicial, al verse 
afectada por la concentración de sal. Por lo tanto, T. harzianum T78 mostró una 
tolerancia alta a la sal, pero también una gran capacidad para competir por carbono y 
nutrientes con las poblaciones de hongos naturales. 
 
3.2.3. Carbono orgánico total, carbono de la biomasa microbiana y actividades 
enzimáticas 
 Al inicio del experimento, el aumento de la concentración de NaCl en el suelo 
control disminuyó la concentración de carbono orgánico total (C) en dicho suelo, 
siendo significativamente diferente en NaCl 60 mM (Tabla 4). Este comportamiento se 
mantuvo después de 20 y 45 días de incubación, con una disminución significativa en 
el contenido de C a lo largo del tiempo. El suelo no salino enmendado con compost 
mostró un aumento en dicho contenido. Por el contrario, el contenido de C disminuyó 
en el suelo enmendado con compost enriquecido con T78, además de por el aumento 
de la salinidad; los valores de C en todos los suelos no salinos fueron más altos que en 
los suelos tratados con las respectivas concentraciones de NaCl (Tabla 4), y en 
particular en el día 45. 
 Como se esperaba, el C aumentó después de la aplicación de compost (Whalen 
et al., 2008; Laudicina et al., 2011), pero disminuyó después de aplicar el compost 
enriquecido con T78 y especialmente a altas concentraciones de sal. Esto puede 
explicarse por el hecho de que la respuesta natural de los microorganismos a la 
salinidad es aumentar su demanda de energía, y como consecuencia de ello se 
produce una mineralización del carbono. Este resultado contrasta con el de Baumann y 
Marschner (2013), quienes encontraron que los cambios inducidos por la sal en la 
comunidad microbiana reducen la eficacia de la utilización de la fuente de carbono. 
Por otro lado, los resultados observados para el suelo enmendado con compost 
enriquecido con T. harzianum en el día 0 puede ser explicado por los cambios 
producidos en la comunidad microbiana debido a la presencial de este aislado (Bernal-
Vicente et al., 2009).  
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 También el carbono de la biomasa microbiana (Cbio) se vió afectado 
significativamente por la concentración de NaCl, dependiendo del suelo evaluado 
(Tabla 4). En el suelo control, el Cbio incrementó significativamente a concentraciones 
de 10 mM y 20 mM, en comparación con 0 mM, pero se redujo significativamente para 
la concentración más alta (60 mM), una tendencia que se mantuvo durante toda la 
incubación. El suelo enmendado con compost mostró un aumento en el Cbio en 
comparación con el control, para NaCl de 0 mM. Y también el aumento de la 
concentración de NaCl en el suelo enmendado con compost produjo un descenso en el 
Cbio; para una concentración de NaCl de 60 mM se obtuvo el valor más bajo y esto se 
mantuvo durante los 45 días de incubación (Tabla 4). Por otro lado, en todos los 
niveles de salinidad, el compost enriquecido con T78 al ser incorporado al suelo 
produjo un menor aumento de la biomasa del suelo frente al uso del compost solo, 
debido probablemente al antagonismo de T. harzianum, reduciendo las comunidades 
de hongos y bacterias que podrían utilizar el carbono y los nutrientes suministrados 
por el compost. 
 La biomasa microbiana del suelo se evaluó en base a que está reconocido como 
un indicador sensible de la calidad del suelo (Rietz y Haynes, 2003; García et al., 2004). 
El suelo enmendado con compost presentó una mayor biomasa microbiana que el 
suelo control, debido a su respuesta a la adición de carbono fácilmente disponible, que 
estimula la microbiota autóctona, así como a la incorporación de microorganismos 
exógenos (Pascual et al., 1998; Tejada et al., 2006). La disminución que se produjo por 
el incremento del contenido de sal en el suelo enmendado con compost, puede ser 
debido a que las concentraciones de sal más altas son tóxicas para la comunidad 
microbiana (Rietz y Haynes, 2003; García et al., 2004). Nuestros resultados presentan 
el patrón general que se encuentra en el origen natural de los suelos salinos, donde la 
biomasa microbiana por lo general se correlaciona negativamente con el contenido 
total de sal (Egamberdieva et al., 2010; Iwai et al., 2012). En todo caso, aunque la 
población microbiana está severamente reprimida bajo condiciones salinas, la 
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 En la Tabla 4 también se indican los resultados de la determinación de la 
actividad deshidrogenasa. Esta actividad se redujo significativamente a 
concentraciones por encima de 10 mM de NaCl en el suelo control. Por su parte, el 
suelo enmendado con compost mostró un aumento de la actividad deshidrogenasa, 
pero que disminuyó con el aumento de la concentración de sal, de una manera similar 
a la del suelo control, como ya observaron otros autores (Marinari et al., 2006; 
Mijangos et al., 2006). La actividad deshidrogenasa en el suelo enmendado con 
compost enriquecido con T78 presentó una tendencia similar, con la particularidad de 
que el aumento inicial fue menor que con compost solo, posiblemente debido a que T. 
harzianum T78 mostró antagonismo contra los microorganismos naturales (Harman, 
2001). 
 Las deshidrogenasas son algunas de las enzimas más importantes del suelo que 
se utilizan como un indicador de la actividad global microbiana del suelo (Gu et al., 
2009; Salazar et al., 2011), ya que se producen en el interior de todas las células 
microbianas vivas (Zhao et al., 2010; Yuan y Yue, 2012). En nuestros ensayos, esta 
actividad se redujo significativamente para concentraciones de NaCl por encima de 10 
mM en suelos no enmedados, lo que demuestra el efecto tóxico de la sal sobre la 
actividad microbiana. Garcia et al. (1994) también registraron una correlación negativa 
entre la actividad microbiana y la conductividad eléctrica (CE) de los suelos áridos del 
Sureste de España, al igual que Wu et al. (2015). El aumento de la actividad 
deshidrogenasa en suelos con enmiendas de compost, en comparación con los suelos 
control, se mantuvo con el tiempo, lo que demuestra la capacidad del compost para 
aumentar la actividad microbiana, de manera sostenible, en condiciones salinas. 
Resultados similares fueron reportados por las incubaciones de suelo enmendado con 
compost en ausencia de aplicación de sal (Pascual et al., 1998).  
 Según Garcia et al. (1994) la comunidad microbiana responde a condiciones 
adversas con un aumento de su metabolismo, pero esto no se observó en el suelo no 
enmendado, a causa de que no tuvieron suficiente suministro de nutrientes para 
permitir la actividad microbiológica. La incorporación de compost produjo un ligero 
aumento de la biomasa microbiana y actividad deshidrogenasa, lo que indicó un 
aumento en la abundancia microbiana total, lo que confirma que la comunidad 
microbiana procesó los nutrientes orgánicos incorporados en el suelo activamente. 
 Además de los cambios cualitativos y cuantitativos en las comunidades 
microbianas producidas por la incorporación de compost y el enriquecimiento con T78, 
y evaluadas para suelos con y sin sal, también hubo cambios en el funcionamiento del 
sistema, como se evaluó mediante el análisis de la actividad de las enzimas del suelo. 
En el suelo control, las actividades β-glucosidasa y fosfatasa se vieron afectadas 
negativamente por la sal durante toda la incubación (Tabla 5). Los suelos enmendados 
con compost mostraron, en general, los valores significativamente más altos de las 
actividades β-glucosidasa y fosfatasa, frente al suelo control, pero también se vieron 
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afectados negativamente por la concentración de NaCl (Tabla 5). Ambas actividades 
enzimáticas disminuyeron con el tiempo, pero fueron significativamente mayores que 
en el control, excepto en la concentración de sal más alta. Por su parte, la 
incorporación del compost enriquecido con T78 en el suelo alteró las actividades         
β-glucosidasa y fosfatasa, con respecto al control y al otro suelo enmendado con 
compost, dado que no se produjeron diferencias significativas entre las 
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 El patrón de las actividades enzimáticas específicas se diferenció entre los 
suelos enmendados y el control. En el suelo no enmendado, las actividades                   
β-glucosidasa y fosfatasa se vieron afectadas negativamente por la sal, probablemente 
debido al efecto negativo sobre la biomasa microbiana, lo que habría disminuido la 
liberación de enzimas. Las altas concentraciones de sal redujeron la solubilidad de las 
proteínas enzimáticas y las desnaturalizaron, a través de la interrupción de la 
estructura terciaria de proteínas esenciales para las actividades enzimáticas 
(Frankerberger y Bingham, 1982). Por el contrario, las actividades β-glucosidasa y 
fosfatasa de los suelos con enmiendas de compost mostraron, en general, valores 
significativamente más altos. Por otro lado, la tendencia en el tiempo fue similar para 
todos los tratamientos: ambas actividades enzimáticas disminuyeron con el tiempo, 
como se esperaba debido a la reducción de compuestos de carbono, pero fueron 
significativamente mayores en suelos con enmiendas de compost, excepto para la 
concentración de sal más alta (Pascual et al., 1998).  
 Es interesante destacar que el efecto inhibidor de la sal fue más pronunciado 
para la fosfatasa que para β-glucosidasa, lo que demuestra que el grado de inhibición 
de NaCl es específico de la enzima (Pathak y Rao, 1998) y podría ser atribuible a la 
incorporación de sustratos orgánicos. Por lo tanto, la materia orgánica puede jugar un 
papel importante en la protección de enzimas, ya que un ligero aumento del carbono 
orgánico total puede significar que más materia orgánica queda inmovilizada en las 
redes tridimensionales y puede proteger a las enzimas de cualquier tipo de 
inactivación (Lagomarsino et al., 2009). En los suelos enmendados con compost 
enriquecidos con la cepa T78, la actividad β-glucosidasa y fosfatasa no mostraron 
diferencias significativas entre las diferentes concentraciones de sal, y además, no se 
observó ninguna reducción en la actividad β-glucosidasa, enzima clave para los 
microorganismos degradantes de material lignocelulósico, como Trichoderma spp. y 
como T. harzianum T78, para las distintas concentraciones de sal ensayadas. 
 Finalmente, en la Tabla 5 también se puede observar la evolución de la 
actividad ureasa. La actividad ureasa fue evaluada debido a que entre las enzimas que 
intervienen en el ciclo del nitrógeno del suelo, la ureasa es una de las enzimas más 
abundantes (Tabatabai y Bremmer, 1969). Los resultados obtenidos indican que la 
actividad ureasa no estuvo afectada por la concentración de NaCl en el primer tiempo 
de muestreo, independientemente de la enmienda, resultados que estuvieron de 
acuerdo con García et al. (1994). Sin embargo, esta actividad mostró una tendencia 
similar a la de β-glucosidasa y fosfatasa para los tiempos de muestreo restantes.  
 El efecto inicial de la salinidad sobre la actividad ureasa demuestra que el grado 
de inhibición debido a NaCl es específico de la enzima; asímismo, ello produce una 
disminución en el nitrógeno potencialmente mineralizable (Pathak y Rao, 1998). Por 
tanto, los microorganismos podrían haber resistido mediante el mantenimiento de una 
mayor actividad ureasa, como respuesta a la presencia de NaCl, pero después de un 
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corto período de tiempo esta actividad se inhibió de una manera similar a las otras 
actividades enzimáticas. Omar et al. (1994) observaron previamente que la actividad 
ureasa se redujo después de todos los períodos de incubación y con todos los niveles 
de salinidad utilizados, e indicaron que la disminución de la actividad de la enzima 
puede contribuir a una inhibición de la síntesis de la enzima, que estaba asociada con 
una disminución en la población microbiana del suelo. 
 Finalmente, una mayor biomasa microbiana y de actividades enzimáticas 
debidas a la incorporación de compost enriquecido con la cepa T78, podrían indicar 
una mejora en la calidad de suelos salinos enmendados (Bonilla et al., 2012.). 
 
4. Conclusión 
 En el estudio desarrollado en este capítulo se puso de manifiesto que T. 
harzianum T78, es una cepa tolerante a la sal. Su incorporación a suelos salinos 
mediante su inclusión en compost enriquecidos con esta sepa parece ser una 
estrategia plausible para su recuperación. Se trata de un método sencillo, con un coste 
reducido, y altamente sostenible, ya que su incorporación en el sistema puede permitir 
una reducción de productos químicos como fertilizantes en suelos agrícolas.  
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IX. Co-digestión anaerobia mesófila de lodos agroalimentarios con restos 
de alcachofa para su biometanización. Dinámica de la comunidad 
Archaea y características abióticas del proceso 
 
1. Introducción 
El sector de transformados de frutas y hortalizas genera grandes cantidades de 
restos orgánicos en su proceso de producción de conservas, zumos y congelados. En 
concreto genera subproductos que representan entre desde cerca del 10 hasta el 60 % 
del peso de la materia prima utilizada, además de lodos del tratamiento de las aguas 
residuales dependientes de la materia prima procesada (2-8 toneladas de lodos por 
cada 100 toneladas de materia prima procesada). En la actualidad, los primeros se 
utilizan como alimento para animales, mientras que los segundos se gestionan a través 
de un gestor de residuos autorizado que lo deposita en algunos casos en vertederos, 
no cumpliendo con la legislación vigente, ya que estos residuos orgánicos son 
altamente biodegradable (Misi y Foster, 2001) y una fuente de molestia en los 
vertederos (olor problemas, contaminación atmosférica con gases de efecto 
invernadero), debido a su alto contenido de materia orgánica. Estos subproductos y 
residuos orgánicos del sector agroalimentario son, sin embargo, materiales adecuados 
para su alimentación en digestores anaeróbicos (DA), dando lugar a un proceso de 
biometanización donde se produce el denominado biogás, una energía renovable que 
ayuda a reducir la dependencia de los combustibles fósiles y contribuye positivamente 
a las economías nacionales (Mata-Álvarez et al., 2000). 
La digestión anaeróbica se produce a través de cuatro etapas principales, 
denominadas hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Demirel y 
Scherer, 2008). Por otro lado, la co-digestión anaerobia de diferentes residuos permite 
mejorar la producción de biogás, dando lugar a un tratamiento de residuos más 
eficiente (Mata-Alvarez et al., 2000; El-Mashada y Zhang, 2010), probablemente 
debido a una relación de nutrientes mejorada con sustratos mixtos y una mayor 
capacidad de amortiguación del pH, elemento clave para las bacterias metanogénicas; 
caracterizadas por actuar en la última fase del proceso de producción de metano. Por 
esta razón, para maximizar la producción de metano y producción de biogás, es 
necesario entender el ciclo y la actividad de estos grupos clave para mejorar su 
crecimiento. 
Las técnicas moleculares basadas en el análisis comparativo de secuencias de 
16S rDNA son actualmente herramientas estándar empleadas en estudios de ecología 
microbiana, que han permitido el descubrimiento y la cuantificación de muchas 
bacterias nuevas y no cultivables. Por otro lado, la tecnología de Microarrays de ADN 
es uno de los avances más recientes en la tecnología molecular, y permite un formato 
de alto rendimiento para la detección paralela de genes 16S rRNA de una muestra 
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ambiental (Bodrossy y Sessitsch, 2004). El microarray ANAEROCHIP ofrece la 
posibilidad de analizar toda una serie de metanógenas en cuanto a su presencia o 
ausencia en una muestra particular de lodos en un solo experimento (Franke-Whittle 
et al., 2009a). La tecnología Microarray también se ha aplicado y utilizado con éxito en 
otros hábitats y con diferentes microorganismos, como por ejemplo cianobacterias de 
ambientes hipersalinos (Loy et al., 2002), suelos (Small et al., 2001) y compost (Franke-
Whittle et al., 2009b). 
El objetivo buscado en este capítulo fue investigar el rendimiento y la 
producción de biogás de un reactor de digestión anaerobia para el tratamiento de 
lodos originados en el tratamiento de los efluentes hídricos del procesamiento de 
frutas y hortalizas (en concreto de alcachofa y pimiento), así como su rendimiento al 
llevar a cabo una co-digestión alimentando una mezcla de lodo con restos de alcachofa 
pretratados. Finalmente se controló la comunidad archaea presente en el digestato 
(lodo anaerobio) en diferentes momentos del proceso mediante el empleo del 
microarray ANAEROCHIP, y se cuantificaron usando PCR en tiempo real. 
 
2. Materiales y métodos 
2.1. Parámetros físicos y químicos del análisis del lodo 
La conductividad eléctrica (CE) y el pH del lodo fueron medidos directamente 
con un conductímetro GLP 32 (Crison, Alella, España) y un pHmetro GLP 21 (Crison, 
Alella, España), respectivamente. El nitrógeno total (N) fue determinado por el método 
de Kjeldahl. El carbono orgánico total (C) fue determinado por el método descrito por 
Yeomans y Bremner (1989). El carbono orgánico hidrosoluble (Ch) fue extraído con 
agua desionizada 1:20 (p/v) y medido en un analizador automático de carbono. El 
contenido en sólidos totales (ST) y de sólidos volátiles (SV) fue medido de acuerdo a los 
métodos estándar para la determinación en agua y aguas residuales (APHA, 1995). 
Para la determinación del amonio se utilizó también el método Kjeldahl. Finalmente, 
los ácidos grasos volátiles (AGV) fueron medidos utilizando el cálculo de la conocida 
relación ácidos grasos volátiles/alcalinidad, mediante una valoración con H2SO4 0,1N, 
de acuerdo al protocolo facilitado por Hach Lange GmbH. El valor de la concentración 
de AGV (expresada como mg/L de ácido acético) se calculó según la siguiente 
ecuación: 
AGV = (((mL gastados de H2SO4 para pasar de pH 5,0 a pH 4,4) x 1,66) -0,15) x 500 
mientras que, la alcalinidad (expresada como mg/L CaCO3) se determinó a partir de la 
siguiente ecuación: 
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2.2. El reactor y el análisis de las muestras de digestato 
2.2.1. Puesta en marcha 
El experimento se realizó utilizando un reactor anaeróbico compuestos por un 
tanque de agitación continua (8-10 rpm), con una capacidad de volumen de trabajo de 
300 L. El reactor se cargó inicialmente con 215 L de lodos procedentes del tratamiento 
anaerobio mesófilo de lodos de aguas residuales urbanas y 20 L de lodos 
agroalimentarios procedentes de un tratamiento biológico de aguas residuales tipo 
SBR (reactor discontinuo secuencial), y se calentó hasta 35 °C. La Tabla 1 muestra las 
propiedades físico-químicas de las materias primas utilizadas. 
Tabla 1. Propiedades físico-químicas de los materiales iniciales 
Parámetros Lodo de origen 
urbano 
Lodo de origen 
agroalimentario 






pH 7,8 6,35 (5,93 – 6,76) 5,85 (5,32 – 6,41) 
Conductividad eléctrica (µS/cm) 14.000 3.492 (2.750 – 4.090) 6.883 (5.080 – 8.810) 
Materia seca (%) 1,4 2,94 (1,79 – 4,09) 8,32 (7,36 – 9,84) 
Carbono orgánico total (%) 31,5 48,87 (45,64 – 50,97) 50,82 (48,79 – 51,53) 
Carbono hidrosoluble (mg/kg) ND 3.000 15.000 
Nitrógeno total (%) 12,86 8,17 (7,87 – 8,45) 5,05 (4,08 – 6,6) 
Relación C/N  2,45 5,96 (5,79 – 6,03) 10,06 (11,96 – 7,81) 
Valores medios y entre paréntesis rango mínimo y máximo 
a
Valor medio de una mezcla 60/40 (lodo/subproducto de alcachofa) 
ND: No detectado 
 
2.2.2. Proceso de digestión simple 
El reactor se alimentó diariamente con 12 kg de lodo agroalimentario (peso 
fresco) generado en una estación depuradora de tres empresas del sector de 
conservas de frutas y hortalizas de la Región de Murcia (una empresa de conservas y 
dos empresas productoras de congelados vegetales, principalmente pimiento y 
alcachofa) y una cantidad equivalente se sacó como efluente (conocido como digerido 
o digestato), correspondiente a un tiempo de retención hidráulica (TRH) de 22,5 días. 
 
2.2.3. Co-digestión 
Una vez que se alcanzaron las condiciones de estado estacionario en el reactor, 
55 días después del inicio del proceso, se procedió a una co-digestión, alimentando el 
reactor con una mezcla de lodos agroalimentarios y subproducto de alcachofa 
(pretratada mecánicamente para adecuar su tamaño) en un proporción 60/40 de los 
lodos de procesamiento de frutas y vegetales con residuos de alcachofa fresca picada. 
Las propiedades físico-químicas de la mezcla se muestran en la Tabla 1. En esta ocasión 
se utilizó una carga orgánica de 11,75 kg/d (peso fresco) correspondiente a un tiempo 
de retención hidráulica (TRH) de 30 días. 
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La producción de gas se cuantificó usando un medidor de gases 
Milligascounter©1 (Ritter, Alemania) situado en la parte superior del reactor. La 
producción de metano se midió con un monitor Multi Gas X-am 7000 (Dräger, España). 
Se tomaron muestras diariamente para el control del proceso desde un grifo 
situado en la parte inferior. Las muestras de los días 0, 24, 30, 59 y 71 días desde el 
inicio se guardaron para análisis posteriores. 
 
2.3. Extracción de ADN 
Se extrajo el ADN a partir de 200 mg de material de digestato peletizado, 
obtenido después de la centrifugación de 1 mL de digestato durante 20 min a 13.000 
rpm, utilizando el Kit Fast Spin de ADN para suelo (BIO 101, EE.UU.), siguiendo las 
instrucciones del fabricante. El ADN se sometió a electroforesis en gel de agarosa 1,5 % 
(p /v) teñido con bromuro de etidio y se visualizó bajo luz UV. 
 
2.4. Análisis con microarray ANAEROCHIP  
Los oligonucleótidos utilizados para amplificar el gen del 16S rRNA de la 
comunidad metanogénica en las muestras de digestato mediante PCR fueron 109F (5’-
ACKGCTCAGTAAC ACGT-3’) y 934R (5’-GTGCTCCCCCGCCAATTCCT-3’) siguiendo las 
indicaciones de Franke-Whittle et al. (2009a). La cadena sencilla del producto de PCR 
marcado con el fluoroforo Cy5 se obtuvo usando una exonucleasa Lambda e hibridada 
en el array ANAEROCHIP a 55 °C durante 4 h. Los arrays fueron lavados después de su 
hibridación y escaneados con el escáner ScanArray Gx scanner (Perkin Elmer, MA, 
USA). El paquete informático ScanArray Gx (Perkin Elmer, MA, USA) se usó para 
analizar las imágenes obtenidas como describieron Franke-Whittle et al. (2009a).  
La relación señal/ruido (signal to noise ratio (SNR)) para todos los puntos fue 
calculada usando la siguiente ecuación: SNR = [Ip- (Inp-Ibnp)]/Ibp, donde Ip es la 
intensidad media de fluorescencia de la sonda, Inp es la intensidad media de 
fluorescencia de la sonda control, Ibnp es la intensidad media de fluorescencia de la 
zona de fondo alrededor de la sonda de control no vinculante, e IBP es la intensidad 
media de fluorescencia de la zona de fondo alrededor de la sonda. Las señales fueron 
tratadas como positivo si se obtuvo un valor de SNR ≥ 2 (Loy et al., 2002). 
 
2.5. PCR en tiempo real 
EL ADN extraído de las muestras de los digestatos se utilizaron para la 
realización de PCR en tiempo real con los oligonucleótidos específicos 240F (5’-
CCTATCAGGTAGTAGTGGGTGTAAT-3’)/589R (5’-CCCGGAGGACTGACCAAA-3’) para 
Methanosarcina, y MS1b (5’-CCGGCCGGATAAGTCTCTTGA-3’)/SAE835R (5’-
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GACAACGGTCGCACCGTGGCC-3’) para Methanosaeta. Las curvas patrón se realizaron 
con los productos amplificados de la PCR en la región del 16S rRNA de los cultivos 
puros Methanosarcina barkeri (DSM 800) y Methanosaeta concilii (DSM 2139). Para 
ambas curvas se obtuvo un r2 = 0,999. Las amplificaciones mediante PCR en tiempo 
real se realizaron usando Light Cycler System (Roche Applied Science) en un volumen 
total de 10 µL, donde cada reacción contiene una mezcla de 5 µL de Quantimix EASY 
SYB (Biotools, Spain), 0,5 mg/mL BSA, 5 µM de cada oligonucleótido y 1 µL de una 
dilución 1/5 de ADN. Los ciclos del termociclado fueron: un ciclo de desnaturalización 
durante 30 s a 95 °C, seguido de 40 ciclos de 5 s a 95 °C, 25 s a 60 °C y 1 s a 80 °C. Las 
carreras fueron terminadas con un análisis de fusión (65 °C a 95 °C; con una rampa de 
0,1 °C/min). Todas las muestras se analizaron por triplicado.  
 
2.6. Análisis estadístico  
Los análisis estadísticos de los datos se realizaron con el programa SPSS 20.0 
(SPSS Inc., Chicago, IL). La representación gráfica de los parámetros químicos se realizó 
mediante un análisis de componentes principales (PCA) para la reducción de 
dimensiones. Por otro lado, el PCA de la relación señal/ruido (SNR) de los datos del 
estudio de microarrays se realizó utilizando el programa CANOCO para Windows 4.5. 
 
3. Resultados y discusión 
3.1. Producción de biogás 
La Figura 1 muestra la producción de biogás acumulada (L/kg de materia seca), 
observándose que la producción de biogás aumentó durante el proceso de la digestión 
anaerobia. Cuando se utilizó sólo el lodo de procesamiento de frutas y verduras como 
material de entrada (primeros 55 días de experimento), el promedio de producción de 
biogás alcanzó los 244 ± 88 L/kg de materia seca por día. Posteriormente, después de 
la adición de los subproductos de alcachofa (reducidos de tamaño mediante picado) 
para constituir la mezcla de alimentación (a partir del día 55), el valor medio de 
producción de biogás fue de 354 ± 68 L/kg de materia seca por día.  
El aumento de la producción de biogás también estuvo acompañado por un 
aumento en la concentración de metano en el biogás producido, que fue del 42 a 65 % 
durante la primera fase de la digestión con sólo el lodo agroalimentario, y alcanzó 
valores más altos del 70 % en el proceso de co-digestión cuando se empleó además 
subproducto de alcachofa. Estos resultados apoyan los hallazgos de otros autores que 
han realizado experimentos de co-digestión anaerobia con otros materiales de entrada 
(Goberna et al., 2010; Ashekuzzaman y Poulsen, 2011).  
La calidad de biogás está directamente relacionada con la concentración de 
metano; el biogás producido en el proceso presentó una concentración mínima de 
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volátiles (Figura 3), lo que además supuso una caída en el pH. Autores como Nordberg 
et al. (2007) indicaron que el incremento de los ácidos grasos volátiles puede inhibir la 
DA, y otros como Zhao et al. (2004) indicaron que una relación AGV/alcalinidad de 0,7, 
está cerca del valor umbral de 0,8, que advierte de un fallo inminente del digestor. Con 
el fin de evitar esto, se aumentó la capacidad tampón del medio mediante la adición 
de bicarbonato de sodio al digestor, consiguiendo reducir la relación AGV/alcalinidad a 
valores cercanos a 0,3, aunque se incrementó hasta 0,5 después de la adición de los 
subproductos de alcachofa. Este desequilibrio puede haber sido debido a una 
sobrecarga orgánica, o a la presencia de un inhibidor de la metanogénesis, causando 
así un desequilibrio entre la producción y el consumo de ácidos grasos volátiles, lo que 
dio lugar a una acumulación de ácidos grasos volátiles y una disminución posterior en 
el pH, acidificando el reactor. 
Según Sievers y Brune (1978), la relación C/N para la alimentación de un 
digestor en condiciones mesófilas estuvo lejos de la óptima, considerada entre 25 y 30. 
Durante el proceso de DA, el nitrógeno orgánico se hidroliza para producir amonio, 
que es un nutriente importante para el crecimiento microbiano (Bryant et al., 1971), y 
cuya deficiencia dentro del reactor puede dar lugar a un fallo en la producción de 
biogás, pero una concentración excesivamente alta de la misma puede limitar el 
crecimiento microbiano. En la literatura se han encontrado diferentes comentarios 
sobre la posible inhibición del proceso de DA dependiente de la concentración de 
amonio (Chen et al., 2008). El nitrógeno amoniacal es el producto de la degradación de 
las proteínas y su distribución dentro del reactor como amoniaco (NH3) o amonio 
(NH4
+) varía dependiendo del pH y la temperatura. Los resultados de este estudio, sin 
embargo, indican que los niveles de amonio aumentaron en todo el proceso de 
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como las diferencias inherentes, según la eficiencia en las hibridaciones de las 
diferentes sondas utilizadas (Wagner et al., 2007). Los valores de SNR estiman la 
abundancia de las dianas utilizadas (Cho y Tiedje, 2002). Los valores de SNR obtenidos 
después de la hibridación de las muestras en el ANAEROCHIP se muestran en la Tabla 
2, donde se observan los cambios en la comunidad de las Arqueas durante el 
experimento. En el tiempo de muestreo (0 días) los valores sobre el límite de detección 
fue obtenido por las sondas pertenecientes a las Methanosaeta (Msae 841, Msae 827 
y Msae 406), mientras que dos de las tres sondas para Methanosaeta (Msae 827 y 
Msae 406) mostraron señales positivas para los días de muestreo 24 y 30. Las 
Methanosaeta no fueron detectadas en las muestras de los días 59 y 70. En contraste, 
las cinco sondas para Methanosarcina (Msar 184, Msar 197, Msar 549, Msar 587 y 
Msar 601) dieron valores elevados de SNR en los días 59 y 71, y casi no mostraron 
señal en las muestras tempranas de digestato. También fue interesante el hecho de la 
desaparición de las Methanoculleus a lo largo del experimento. El análisis de 
componentes principales (PCA) de las muestras mostraron dos grupos, uno que 
contiene las muestras de los días 0-30, y el otro que contiene los días 59 y 71 (Figura 
5). El género Methanosaeta y el género Methanoculleus dominaron en las muestras de 
la primera fase del proceso (días 0, 24 y 30), y el género acetoclástico facultativa 
Methanosarcina dominó en las muestras de la segunda fase del proceso (tiempo de 
muestreo 59 y 71 días). 
Tabla 2. Visualización de los resultados de hibridación de las muestras de los digestatos en el 
microarray ANAEROCHIP. Los nombres de las sondas están enumerados en cada fila, y 
columnas representando las diferentes muestras en triplicado. Los valores de SNR para todas 
las sondas fueron normalizadas respecto a las sonda Arc917, atribuyendo un valor entre 0 y 1 
(Arc917 = 1). La intensidad relativa de la señal normalizada SNR de las sondas está indicada en 
la barra de color 
      Día 0   Día 24   Día 30   Día 59   Día 71 
   
    1a 1b 1c 3a 3b 3c 4a 4b 4c 5a 5b 5c 6a 6b 6c 
   
Archaea Arc917                               
   Methanoculleus Mcul393                         
 
    
   Methanoculleus Mcul574   
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0,0369-0,016   
Methanosaeta Msae841       
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Figura 5. El análisis de Componentes Principales representa los organismos responsables de las 
diferencias de la comunidad metanogénicas entre las muestras de digestatos. Las longitudes 
de las flechas indican la importancia para la diferenciación de los digestatos. Las flechas de 
sondas apuntan en la dirección de las muestras con la señal superior a la media 
Otras metanogénicas detectadas en solo una de las tres replicas bajo estudio, 
incluyó las del género Methanosphaera, Methanospirillum y Methano thermobacter. 
Esto podría indicar una comunidad metanogénica diversa compuesta de 
microorganismos capaces de la formación de metano durante el proceso de digestión 
anaerobia. El hallazgo de estas Arqueas, sin embargo, en una sola réplica de varias 
muestras, indica cierta heterogeneidad entre las comunidades Arqueas en los 
diferentes extractos de ADN, el resultado no es inesperado. 
La concentración AGV se ha demostrado que está estrechamente relacionada 
con la concentración de hidrógeno disuelto (Schink, 1997), y el crecimiento de especies 
Methanoculleus es conocido por ser óptimo a bajas concentraciones de hidrógeno. La 
aparición de especies Methanoculleus en las fases iniciales de la digestión anaeróbica 
también fue descrito por Goberna et al. (2009), y la co-existencia de metanógenos 
aceticlásticos e hidrogenotróficos, como se encontró en este estudio, se ha observado 
en una digestión anaerobia termofílica (Hori et al., 2006) y en los ecosistemas 
naturales del medio ambiente, por ejemplo, campos de arroz (Lueders et al., 2002). 
De acuerdo con Patil et al. (2010), Methanosarcina y Methanosaeta son 
géneros que se han encontrado dominantes en los digestatos obtenidos del proceso 
mesofílico de la digestión anaerobia. Ambos géneros están dentro de las 
metanogénicas acetoclásticas, las cuales se han descrito como las responsables de 
aproximadamente el 70 % del metano producido en los reactores (Ahring et al., 1995). 
Los precursores más importantes utilizados por las metanogénicas son acetato y 
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H2/CO2 (Garrity y Holt, 2001). El género Methanosaeta pertenece a la familia de 
Methanosaetaceae e incluye exclusivamente especies acetotróficas, los cuales utilizan 
acetato como única fuente de energía. Estos microorganismos crecen solo en bajas 
concentraciones de acetato, mientras que las especies de Methanosarcina son 
conocidas por dominar en altas concentraciones medioambientales de acetato 
(Conrad y Klose, 2006). Sin embargo, las Methanosaeta tienen una ventaja competitiva 
sobre Methanosarcina spp. debido a su mayor afinidad por el sustrato (5-10 veces). 
Esta superior afinidad por el sustrato se basa en una entrada de alta energía en la 
activación del acetato por una sintetasa, la acetil-CoA (Kendall y Boone, 2006). Debido 
a los resultados de las muestras de digestatos obtenidas mediante hibridación con el 
ANAEROCHIP, estos géneros se emplearon para su cuantificación mediante PCR 
cuantitativa (Figura 6). El número de copias de Methanosaeta detectada por PCR en 
tiempo real no varió considerablemente a través del proceso (8,5-9,0 log copias 16S 
rRNA/ g digestato seco). 
Estos resultados contrastan con las que se encontraron en el microarray 
ANAEROCHIP, donde se encontraron Methanosaeta en el día 0, 24 y 30, pero no se 
detectó en las muestras de los días 59 y 71 días. Por otro lado, un número 
significativamente mayor de copias de genes de Methanosarcina fueron encontradas 
en la segunda fase del proceso de co-digestión anaerobia (de 9,0 log copias 16S rRNA/g 
digestato seco en el día 59 a 12,0 log copias 16S rRNA/g digestato seco en el día 71) 
respecto a la primera fase (9,0-9,5 log copias 16S rRNA/g digestato seco). 
Los resultados de PCR en tiempo real indicaron que durante la segunda fase del 
proceso, las Arqueas del género Methanosarcina estuvieron fácilmente adaptadas a las 
nuevas condiciones medioambientales (la incorporación de lodo agroalimentario junto 
con restos de alcachofa picada), empezaron a dominar y fueron responsables del 
aumento de la producción de metano. Los resultados de PCR en tiempo real apoyan 
los resultados de los análisis de microarrays, donde no se detectó Methanosarcina en 
las muestras de los días 0, 24 y 30, pero sí se detectó, y en valores más altos, en las 
muestras de los días 59 y 71. La ventaja competitiva de las Methanosarcina mostrada 
bajo condiciones de sistema no estable se ha mostrado anteriormente (por ejemplo, 
McMahon et al., 2004). También se ha observado que las especies Methanosarcina 
forman agregados multicelulares que pueden adherirse fácilmente a las sustancias 
sólidas, tales como materiales celulósicos y por lo tanto pueden ofrecer resistencia a la 
inhibición de sustancias en el reactor (Vavilin et al., 2008). Pueden producir 
directamente metano a partir de acetato generado a partir de la fermentación de la 
materia orgánica sólida. Methanosarcina es aparentemente más resistente a los 
aumentos en la concentración de acetato y, por lo tanto, promueve un proceso de 
digestión más estable (Conklin et al., 2006). Según De Vrieze et al. (2012), la relación 
Methanosarcina-Methanosaeta en reactores parece ser aún más importante para 
determinar la estabilidad operacional del sistema que el número total de Arqueas. 
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X. Discusión general 
Esta Tesis Doctoral se propuso como objetivo principal poner de manifiesto 
opciones de valorización de los residuos orgánicos (biorresiduos) producidos en el 
sector agroindustrial de la Región de Murcia, de tal manera que se genere 
conocimiento sobre su posibilidad de reciclarlos siguiendo el orden jerárquico que 
establece la normativa de residuos vigente, sin obviar los beneficios económicos de la 
comercialización de nuevos productos.  
Del estudio realizado se puede decir que, la generación de lodos 
agroalimentarios es una realidad en las estaciones depuradoras de aguas residuales de 
las empresas del sector de conservas de frutas y hortalizas (conocido como sector de 
transformados vegetales) con tratamiento biológico. En la Región de Murcia, se 
cuantificaron entre 12.895 y 22.520 toneladas de lodos agroalimentarios, 
correspondientes a datos disponibles desde el año 2008, pudiendo incrementarse 
dicho potencial debido a la progresiva adecuación de las empresas a la normativa de 
depuración de aguas residuales, de acuerdo con el Plan General de Saneamiento y 
Depuración de la Región de Murcia (2001-2010). Este biorresiduo se genera en mayor 
medida en la comarca de la Huerta de Murcia, pero la comarca de la Vega Media es 
donde en el futuro más se debe incrementar la generación de lodos como 
consecuencia de tener un mayor número de empresas que hasta la fecha no disponen 
de depuradora. Este hecho es importante a la hora de planificar operaciones de 
valorización de lodos.  
Por otro lado, las operaciones de tratamiento de aguas residuales y la 
subsiguiente retirada de lodos representan, para las empresas del sector de conservas 
de frutas y hortalizas, un importante esfuerzo técnico, organizativo y económico. De la 
aproximación económica llevada a cabo se obtuvo que el coste asociado al tratamiento 
de los efluentes hídricos y gestión de lodos tiene un coste unitario de 1,36 €/m3 de 
agua tratada y de 185 €/T de lodo generado. De este último total, el coste asociado al 
concepto de gestión de los lodos mediante gestor autorizado representa solo el 5 %, 
por lo que “la eliminación del problema” con gestores autorizados no supone un coste 
destacable para las empresas del sector, lo que afecta en la toma de decisiones para su 
valorización desde la empresa.  
Respecto a las características físico-químicas podemos decir que el origen de 
estos lodos agroalimentarios asegura un alto contenido en materia orgánica, un 
contenido en macro y micronutrientes interesante y la práctica seguridad de que el 
contenido en metales pesados va a estar muy por debajo de los exigidos por la 
normativa para su uso agrícola, puesto que vienen de una industria, a priori, más 
exigente que la agrícola, que es la alimentaria. Un riesgo que tampoco debería de 
aparecer, pero aparece es la presencia de restos de plaguicidas utilizados en la 
producción o transporte y conservación de la materia prima procesada, aunque los 
niveles detectados son relativamente bajos. En todo caso, estos restos proceden de 
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frutas y hortalizas que tienen que cumplir una legislación que establece unos límites 
máximos por ello y si se cumple esta normativa, los lodos no deberían sobrepasar los 
restos de plaguicidas, al menos en un nivel preocupante. Finalmente, desde el punto 
de vista microbiológico y a pesar de que las depuradoras de empresas de 
transformados vegetales depuran una cantidad pequeña o nula de aguas fecales (en el 
peor de los casos el agua residual procedente de los aseos de la empresa es un 
porcentaje mínimo respecto al generados en los procesos de elaboración de 
transformados vegetales) presentan microorganismos de origen fecal procedentes, 
con probabilidad, de los primeros lavados de la materia prima.  
La aplicación de lodos al suelo puede ser una de las opciones más económicas y 
útiles de gestión de lodos de depuradora, donde el transporte, el análisis de los lodos y 
el suelo, así como el seguimiento necesario son los únicos costes. Sin embargo, el coste 
se puede incrementar si el suelo es contaminado porque existan bacterias, virus, 
hongos y parásitos en el lodo. Para evitar esta contaminación se requiere un 
tratamiento de los lodos y el compostaje ha sido considerado como la opción de 
valorización más atractiva y viable para el tipo de lodos que se genera en la industria 
de transformados vegetales. La estabilización anaeróbica puede ser una alternativa a la 
estabilización aeróbica (compostaje) ya que el lodo después de la fermentación 
también pueden ser adecuado para su uso en la agricultura y recuperación de suelos. 
Además, se produce biogás, que tiene un alto contenido en metano, y puede tratarse 
para la producción de energía. 
En el estudio también se pudo determinar que en la Región de Murcia, el 
procesado de alcachofa, pimiento y cítricos es el que mayor volumen de subproductos 
genera, con destino fundamentalmente a alimentación animal. En cuanto a la 
dimensión temporal, la generación de subproductos muestra un alto grado de 
concentración en los meses centrales del año (mayo-septiembre), con cifras en torno 
al 75 %, estando relacionada con la superposición de diferentes campañas, 
especialmente las de frutas de hueso (albaricoque y melocotón), y de pepita (pera), 
entre otras de campañas a lo largo de prácticamente todo el año. El material 
responsable de los elevados niveles en el resto del año, es fundamentalmente la 
alcachofa, dado al elevado volumen de producción y al bajo rendimiento inferior al    
50 %, lo que supone un elevado volumen de subproductos, principalmente brácteas.  
Por otro lado, el análisis del coste y de la valorización económica de los 
biorresiduos y/o subproductos se ha fundado en el concepto básico de "construcción 
de un producto”. En este caso, el subproducto generado se ha considerado como un 
"material o producto secundario" respecto al producto alimentario primordial, 
obtenido en el marco de un único proceso de producción. El subproducto puede 
presentar así el carácter de materia prima de otros procesos productivos -conexos o no 
con el principal- y para la fabricación de otros productos, con carácter de coproductos 
respecto al producto o productos principales del proceso principal.  
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En este marco, la determinación del impacto de los bioresiduos y/o 
subproductos en los diferentes procesos productivos y productos finales de varias de 
las principales orientaciones productivas del sector de transformados vegetales 
(alcachofa, pimiento, tomate, melocotón y albaricoque) pone de relieve que es 
determinado por factores tales como que los subproductos generados oscilan entre el 
50 % en el caso del procesado de alcachofa hasta el 18 % en los caso de procesado de 
tomate, albaricoque y melocotón. El coste de las materias primas vegetales es un 
factor fundamental en este sector, en parte debido al impacto del elevado porcentaje 
de biorresiduos. Hay que tener en cuenta que, por ejemplo en el caso del procesado 
de alcachofa para obtener una tonelada de producto elaborado son necesarias dos 
toneladas como mínimo de materia prima, y en el caso de los frutos de hueso el coste 
de la materia prima representa el 50 % del coste final aún con un elevado rendimiento 
del 82 %, debido principalmente al sobrecoste derivado del fenómeno de minoración 
de la materia prima en forma de biorresiduos. Otro factor determinante es el del grado 
de elaboración, diferenciación y sofisticación del producto final de forma que, a mayor 
grado, corresponde un mayor coste imputable a los bioresiduos por dos causas: 
a) Un mayor nivel de eliminación de partes de los frutos que constituyen la 
materia prima del proceso, con la correlativa repercusión en su coste imputable 
al producto-mercado final, debido a un menor grado de aprovechamiento de 
los mismos. 
b) Un coste más elevado del proceso de acondicionamiento de esos frutos, previo 
al proceso especifico de conservación, al comprender más operaciones y más 
complejas.  
En este sentido, los costes más elevados corresponden a aquellos productos 
que requieren un procesado más intensivo (p.e.: pelado, cortado, extracción de 
huesos, etc.) como en el caso de la alcachofa, con un coste imputable a estas 
operaciones que alcanza hasta un máximo del 50 % de los costes totales de 
producción; o en el de los frutos de hueso con un promedio del 33 % de esos costes. 
En cualquier caso, hay que tener en cuenta otros factores como: la tecnología 
aplicada al proceso productivo en general y, especialmente, la aplicada a las 
operaciones específicas de acondicionamiento previo del producto, ya que la técnica 
(mecánica, manual, mixta, etc.) y su nivel de desarrollo e implementación afecta 
destacadamente a la estructura de costes y a la formación de precios relativos de 
producción; y la escala de producción, vía volumen de producto procesado ya que, de 
forma general, las economías de escala influyen destacadamente en la estructura de 
costes y precios.  
De las posibles opciones de valorización para los subproductos, clasificadas por 
el destino, destaca la aplicación agrícola y el destino animal como finalistas. El 
compostaje convierte los componentes de residuos orgánicos en sustancias estables 
como el humus que puede ser utilizado como un enmendante del suelo, un fertilizante 
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orgánico o en un sustrato orgánico para su empelo en cultivo sin suelo. Los 
subproductos analizados son ricos en proteínas y nutrientes, y además de disponer de 
grandes cantidades existe una amplia variedad, lo que implica que a la hora de 
establecer una mejora nutricional del compost es de interés “jugar” con los 
constituyentes del compostaje, seleccionando como agentes co-compostantes los 
subproductos agroalimentarios con las características más adecuadas. Por otro lado, la 
digestión anaerobia (biometanización) es una de las tecnologías más sostenibles para 
producir biogás a partir de biorresiduos, pero presenta inconvenientes cuando se 
alimenta con un solo material, por lo que la co-digestión, que es la adición simultanea 
de dos o más sustratos, es la opción más interesante para ajustar los parámetros 
dentro del digestor y garantizar una alta producción de metano que mejore la 
viabilidad económica de las plantas de biometanización. Tras el tratamiento se 
produce un nuevo residuo semilíquido, el digerido o digestato, que ha de ser 
gestionado, por lo que no se considera una tecnología finalista, sin embargo, puede ser 
utilizado en agricultura después de un proceso de estabilización o de compostaje. 
En la Región de Murcia también es destacable la producción agrícola que 
garantiza las materias primas para el sector agroalimentario. El cultivo de hortalizas 
ocupa una superficie de 51.924 hectáreas y el de cultivos leñosos 194.366 hectáreas, 
según datos del Centro Regional de Estadística de la Región de Murcia del año 2013, 
destacando el cultivo de vid en los leñosos debido a la actividad vitivinícola con 
denominación de origen de la Región. Para el correcto desarrollo del cultivo se 
requiere de poda y aclareos, por lo que también en la actividad agrícola se generan 
restos vegetales que también son necesarios gestionar. Actualmente la quema de la 
poda es una práctica extendida, por lo que parece interesante aprovechar la energía 
perdida y clasificarla como biomasa para sustituir a la madera en la producción de 
energía; sin embargo, debido a su carácter lignocelulósico puede ser utilizada como un 
agente estructurante que favorezca un correcto proceso de compostaje. 
Una vez determinado el potencial de valorización de los residuos y 
subproductos agroindustriales, en el trabajo se evaluó la aplicación de estos materiales 
desde un punto de vista agronómico, pudiendo además obtener energía a través de 
una valorización energética previa. Se llevaron a cabo experiencias de compostaje 
donde se seleccionó en primer lugar el tipo de agente estructurante en el compostaje 
de lodos agroalimentarios, obteniendo que el tipo y su estado físico influye en las 
características del compost y sobre la potencial funcionalidad del mismo. 
Posteriormente, los resultados obtenidos demostraron que el uso de agentes co-
compostantes, que a priori presentan interesantes características y potencialidades en 
cuanto a compuestos activos (polifenoles, etc.), aportaron funcionalidad al compost 
final obtenido: 
a) Si se pretende un efecto biofertilizante o bioestimulante el camino a seguir es 
el empleo de agentes estructurantes que aumenten la estabilidad del compost, 
X. Discusión general 
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y aprovechar aquellos agentes co-compostantes que incrementen su contenido 
en materia orgánica y nutrientes y que no estén muy estabilizados y vean 
disminuida su actividad microbiana para el correcto desarrollo del proceso de 
compostaje.  
b) Si se pretende un efecto biopesticida se ha de “jugar” con los ingredientes o 
agentes co-compostantes adicionados al proceso y utilizar un óptimo tamaño 
de partícula del agente estructurante. 
Además, los compost obtenidos a partir de lodos de la industria 
agroalimentaria y restos vegetales son especialmente atractivos para cultivos agrícolas 
ecológicos en cuanto a calidad agronómica ya que permiten asegurar los criterios de 
calidad establecidos en la Clase A en el Real Decreto 506/2013. 
También se debe recordar que, el proceso de compostaje asegura la 
higienización de la pila de compostaje, pero es necesario mantener un control de los 
parámetros del proceso. Además, de acuerdo a los resultados alcanzados, salvo 
excepciones, todos los compost obtenidos de la mezcla de lodos del sector de 
transformados vegetales, poda de vid y otros restos orgánicos del sector presentaron 
parámetros estructurales dentro del rango recomendado para enmiendas orgánicas.  
Con todo ello, el producto final obtenido no presentó desventajas para su uso 
agrícola, pero sí ventajas asociadas a las funcionalidades que puede adquirir con la 
selección de adecuados e interesantes agentes co-compostantes. Además, la adición 
de microorganismos beneficiosos tales como Trichoderma harzianum, permitiría 
obtener un compost con valor añadido en cuanto al incremento de su capacidad 
biocontrol, de aplicación en la recuperación de suelos de baja productividad, ya que 
mejora la calidad microbiológica del suelo y permite reducir el uso de fertilizantes. 
Finalmente, la sustitución de una parte importante de turba (sustrato habitual 
de empresas hortofrutícolas (viveros, semilleros, etc), que tiene un coste elevado, por 
otros sustratos orgánicos como son los compost obtenidos a partir de restos vegetales 
y lodos de depuradoras agroalimentarias, puede suponer un beneficio claro para las 
empresas, ya que por una parte es mucho más económico que la turba, no supone un 
riesgo para el cultivo, más bien al contrario ya que puede incrementar la producción 
vegetal e incorpora nutrientes que, en todo caso, supondrá un ahorro en fertilizantes 
químicos; y por otra, ofrece una salida valorada y adecuada a los biorresiduos 
generados en el sector de transformados vegetales. 
En el campo de la valorización energética, a pesar de la idoneidad de estos 
lodos del sector de transformados vegetales para la digestión anaerobia, esta 
actuación no es tan recomendable desde el punto de vista económico por el bajo 
contenido de materia seca de los lodos. La co-digestión de los lodos con otros restos 
orgánicos generados en la propia actividad industrial es muy recomendable desde el 
punto de vista técnico y posiblemente también desde el punto de vista económico. 
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Podemos decir, que los biorresiduos y, subsiguientemente, los subproductos 
deben ser considerados siempre como bienes a gestionar y como fuente de 
competitividad para las empresas que los generan. Por otra parte, respecto a las 
opciones de valorización que se adopten deben cumplir condiciones como: 1) la opción 
debe ser, en términos de coste-beneficio incorporando los costes de oportunidad y las 
expectativas comerciales, inequívocamente superior a otras opciones concurrentes; 2) 
en relación con las diferentes opciones técnicas se debe establecer una jerarquía y, sí 
es posible, una secuencia de acciones de valorización con obtención de diferentes 
coproductos; y 3) el establecimiento de la prioridad, si es posible, de desarrollar el 
proceso de valorización en la misma unidad y/o planta de producción en que se ha 
generado el biorresiduo/subproducto, como actividad contigua y/o subsiguiente a la 
actividad principal. 
Para concluir, se ha puesto de manifiesto, a través del contacto directo con 
empresas del sector, el interés de las mismas en la valorización de sus biorresiduos. 
Efectivamente los lodos y restos orgánicos presentan unas características, tales como 
su alto contenido en materia orgánica y su ausencia de contaminantes, que los hacen 
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XI. Conclusiones generales 
1. El sector de conservas de frutas y hortalizas de la Región de Murcia genera 
lodos de depuración debido al tratamiento biológico de sus aguas residuales, 
que presentan un alto contenido en materia orgánica, un contenido interesante 
en nutrientes y ausencia de contaminación por metales pesados, debido a su 
origen vegetal, que favorece su aplicación en agricultura. Debido a sus 
características, estos lodos requieren de procesos de estabilización que, 
además, garanticen su utilización de acuerdo al Código de Buenas Prácticas 
Agrícolas. El compostaje y la biometanización son tecnologías probadas para 
otros residuos orgánicos, con garantías para su empleo en este tipo de 
biorresiduos con los que se puede obtener un producto final con valor añadido. 
En su incorporación a procesos de compostaje se requiere de un agente 
estructurante que favorezca el inicio del proceso, pudiendo encontrarse dentro 
del propio sector agroindustrial, de tal manera que se lleve a cabo una gestión 
integral de los biorresiduos agroindustriales.  
2. En el proceso de elaboración industrial de conservas de frutas y hortalizas 
también se generan subproductos vegetales diferenciados a lo largo del año 
según las campañas productivas, cuya gestión actual es su destino a 
alimentación animal sin control. Estos subproductos presentan características 
particulares en cuanto a componentes y un interesante contenido nutricional 
para ser valorizados de acuerdo a la jerarquía de residuos, pudiendo reciclarse 
en el ámbito agrícola mediante tecnologías de compostaje y biometanización. 
Se trata de materiales que pueden ser utilizados como agentes co-
compostantes o en procesos de co-digestión para garantizar un óptimo proceso 
de valorización. Además, se pueden obtener compost con valor añadido en 
cuanto a su capacidad biofertilizante y/o biopesticida. 
3. Los sarmiento de vid son un resto agrícola de la poda de los viñedos, con un 
peso importante en la Región de Murcia, que puede emplearse como agente 
estructurante en los procesos de compostaje. Además, se ha comprobado que 
la incorporación de un agente biocontrol como es Trichoderma harzianum, 
permite dirigir el proceso hacia la obtención de compost con valor añadido. 
4. El compostaje de lodos de depuración de aguas residuales del sector de 
conservas de frutas y hortalizas, con restos de poda de vid con un tamaño de 
partícula 1 cm, como agente estructurante, demostró los mejores resultados 
para la obtención de un compost de calidad en comparación con otras 
granulometrías ensayadas y otros restos de cultivos. En ensayos realizados a 
nivel semillero con plántulas de melón se obtuvo que estas mostraron un 
mayor peso fresco, además de una menor reducción de peso fresco en 
presencia del patógeno Fusarium, frente a la turba (utilizada como control). 
Estudio de los residuos y subproductos agroindustriales de la Región de Murcia. Opciones de valorización 
262 
 
5. Los compost obtenidos a partir de los lodos procedentes de industrias de 
transformados vegetales, complementados con otros residuos o restos 
generados en esta industria, como alcachofa, pimiento, brócoli, y cítricos, entre 
otros, pueden emplearse como sustratos alternativos al uso de la turba, 
además de presentar un valor añadido. Esto último demuestra la importancia 
de la inclusión de este tipo de materiales co-compostantes durante el 
compostaje para la obtención de compost con capacidad biofertilizante o como 
supresivo frente a enfermedades de plantas. Destacan los compost con 
subproducto de alcachofa, en cuanto al crecimiento de plántulas de melón, y 
aquellos con subproducto de pimiento rojo y alta proporción de agente 
estructurante en la menor incidencia de la enfermedad de fusariosis vascular 
del melón en semillero comparado con la turba.  
6. El tratamiento de suelos salinos con compost obtenidos a partir de restos de 
poda de vid o sarmientos, enriquecidos con Trichoderma harzianum T78 
favorece el desarrollo de poblaciones microbianas, debido a la alta tolerancia a 
la sal que presenta este microorganismo. La incorporación de este compost a 
suelos salinos mejora la calidad biológica del suelo de un modo sustancial. 
7. En los procesos de compostaje, la elección de los materiales de partida, junto a 
la potencial inoculación de microorganismos beneficiosos, puede conferir al 
compost obtenido el valor añadido deseado, lo que convierte esta técnica 
ancestral, el compostaje, en una técnica muy valiosa de valorización de 
residuos agroalimentarios. 
8. La biometanización es una técnica alternativa de valorización de los residuos 
agroindustriales. El lodo agroalimentario es un sustrato apto para la obtención 
de biogás en condiciones mesófilas. Si además, a este se le incorporaba 
alcachofa, en co-digestión, se obtuvo un valor promedio mayor de producción 
de biogás. Por otro lado, se estudió la comunidad archaea involucrada en la 
producción de metano y se observó la importancia de las especies 

























ENCUESTA SOBRE SISTEMA DE DEPURACIÓN DE AGUAS RESIDUALES EN 
EL SECTOR DE TRANSFORMADOS VEGETALES. GENERACIÓN DE LODOS 
 
DATOS GENERALES DE LA EMPRESA 
Nombre de la empresa:__________________________________________________________ 
Dirección:_____________________________________________________________________ 
Municipio:____________________________________________________________________ 
Persona de contacto:____________________________________________________________ 
Email:________________________________________________________________________ 
 
DATOS GENERALES DEL SISTEMA DE DEPURACIÓN 
Sistema de depuración:__________________________________________________________ 
Capacidad de depuración (diseño-m3/día):__________________________________________ 
¿Dispone de pretratamiento? ¿Cuál?_______________________________________________ 
_____________________________________________________________________________ 
¿Dispone de tratamiento secundario? ¿Cuál?_________________________________________ 
 
 
DATOS DE VERTIDO 
Volumen de agua tratada (m3/año)________________________________________________ 
Volumen de lodos generados (T/año):______________________________________________ 
 
OTROS DATOS 
¿La depuradora es mancomunada?________________________________________________ 




ENCUESTA SOBRE SUBPRODUCTOS Y RESIDUOS ORGÁNICOS EN EL 
SECTOR DE TRANSFORMADOS VEGETALES 
 
 
Encuesta depuración de aguas y gestión de residuos sector transformados vegetales 
 
DEPURACIÓN DE AGUAS RESIDUALES Y GESTIÓN DE RESIDUOS- 
AGROWASTE 
DATOS GENERALES DE LA EMPRESA 
Nombre de la empresa:__________________________________________________________ 
Dirección y CP:_________________________________________________________________ 
Persona de contacto:____________________________________________________________ 
Email:________________________________________________________________________ 
PROCESO COMERCIAL 
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ETAPA DEL PROCESO PRODUCTIVO 
DENOMINACIÓN 
SUBPRODUCTO 
Fase de generación de subproducto % subproducto generado 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   





Destino Coste (€/T) Ingreso (€/T) 
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COSTE UNITARIO PRODUCCIÓN 
DENOMINACIÓN 
PRODUCTO 
Coste promedio proceso 
productivo 
(€/T) 
Costes totales (fijos y 
variables) de producción  
Coste estimado promedio del 
proceso productivo sin incluir la 
fase de generación de 
subproducto 
(€/T) 
Costes totales (fijos y variables) 
de producción 
Coste estimado promedio del 
proceso productivo durante la fase 
de generación de subproducto 
(€/T) 
Costes totales (fijos y variables) de 
producción 
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TRATAMIENTO DEL VERTIDO 
DATOS GENERALES DEL SISTEMA DE DEPURACIÓN 
Tipo de sistema de depuración:____________________________________________________ 
Capacidad de depuración (diseño- m3/día):__________________________________________ 
Capacidad de depuración (real o media- m3/día):______________________________________ 
 
DATOS DE VERTIDO 




















































            
Volumen de lodos 
generados (t) 
            
 
ESTRUCTURA PRODUCTIVA ASOCIADA SISTEMA DE DEPURACIÓN 
INFRAESTRUCTURAS 
EQUIPOS 
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CONSUMO ENERGÉTICO ASOCIADO SISTEMA DE DEPURACIÓN 
EQUIPO CONSUMO 
(kWh) 
COSTE (€) (€/KWh) 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 
PERSONAL ASOCIADO SISTEMA DE DEPURACIÓN 
Personal Horas trabajadas Coste hora/ salario bruto (€) 
Trabajo directo   
   
   
   
Trabajo indirecto   
   
   
   
   
   
 
OTROS DATOS DE RELEVANCIA 
Descripción  Coste 
Fijos (€) Variables (€) 
Ejemplo: Reactivos  --- 
   
   
   
   
   
 
Coste unitario (€/m3 tratado)  
 































































































































































































FE DE ERRATAS 
Tesis doctoral: Estudio de los residuos y subproductos agroindustriales de la Región de 
Murcia. Opciones de valorización mediante compostaje y biometanización 
Doctoranda: Ana Belén Morales Moreno 
 
Página Ubicación Errata 
186 Bibliografía Capítulo VI 
 
Falta poner:  
Barrena, R., Vázquez, F, Sánchez, A., 2008. 
Dehydrogenase activity as a method for monitoring the 
composting process. Bioresour. Technol. 99, 905-908. 
189 Bibliografía Capítulo VI Falta poner:  
Paredes, C., Roig, A., Bernal, M.P., Sánchez-Monedero, 
M.A., Cegarra, J., 2000. Evolution of organic matter and 
nitrogen during co-composting of olive millwastewater 
with solid organic wastes. Biol. Fert. Soils 32, 222-227. 
190 Bibliografía Capítulo VI Falta poner: 
Saviozzi, A., Cardelli, R., Levi-Minzi, R., Riffaldi, R., 
2004.Evolution of biochemical parameters during 
composting of urban wastes. Compost Sci. Util. 12, 153-
160. 
215 Apartado 2.2. 
Propiedades del suelo 
y el compost 
Línea 5 del apartado 
Cambiar: 
0,43 mS/m por “0,43 dS/m” 
 
215 Apartado 2.2. 
Propiedades del suelo 
y el compost 
Línea 17 del apartado 
Cambiar: 
 8,10 mS/m por “8,10 dS/m” 
221 Tabla 3 Cambiar: 
Tabla por la adjuntada como Tabla 3 en esta fe de erratas 
224 Tabla 4 Cambiar: 
Tabla por la adjuntada como Tabla 4 en esta fe de erratas 
226 Línea 4 de la página Falta poner: 
“no” entre las palabras suelo y alteró 
247 Línea 20 de la página Cambiar: 
en el día 59 por “en el día 30” 
 
Nueva Página 221 
 
Tabla 3.Comunidades de bacterias, hongos (excluyendo T. harzianum T78) y Trichoderma expresadas como UFC en los diferentes suelos evaluados después 
de 0, 20 y 45 días de incubación 
T78: Trichodermaharzianum T78 
En cada columna, los valores seguidos de la misma letra no muestran diferencias significativas a p<0,05 utilizando el test de Tukey 







   Bacterias  Hongos (excluyendo T. harzianum T78)  Trichoderma spp. 
   UFC/g suelo seco  UFC/g suelo seco  UFC/g suelo seco 
NaCl (mM)  0 días 20 días 45 días  0 días 20 días 45 días  0 días 20 días 45 días 
Suelo 
control 
0  7,30c A 7,70e    B 8,23d C  5,61d   A 5,52d   A 5,41d  A  4,48b   B 4,22b   B 4,00c A 
10  7,20c A 7,71e    B 7,98c C  5,40bc   B 5,35bc B 4,91ab A  4,54bc B 4,43bc B 4,00c A 
20  7,51d A 7,82e    B 7,78c B  5,37bc B 5,41cd B 5,15bc A  <2a <2a <2a 
60  7,20c A 7,60de  B 7,89c C  5,35bc   B 5,26b AB 5,14bc A  <2a <2a <2a 
Suelo con 
compost 
0  7,09b A 7,41d    B 7,12b A  5,68d   B 5,59d   B 5,43d  A  4,70cd B 4,43bc AB 4,00c A 
10  7,13b A 7,23c    A 7,15b A  5,36bc B      5,27b B 4,81a   A  4,54bc C 4,30b   B 3,70b A 
20  7,15b A 7,66de B 7,06b A  5,46c   B 5,36c  AB 5,26c   B  <2a <2a <2a 





0  6,90a B 6,88ab B 6,28a A  5,21b    B 5,29b   B 5,19bc A  5,30f   B  5,10d   B 4,62d   A 
10  6,98a B 6,91ab  B 6,28a A  5,21b    B 4,93a   A 5,10b  AB  5,00d  A 5,14d   B 4,73de A 
20  7,45d B 6,79a    B 6,25a A  5,00a    A 5,22ab  A 5,13b   A  5,18e   B 5,00d  AB 4,92e   A 
60  6,93a B 6,61a    B 6,20a A  4,95a    A 5,17ab  B 4,99b   A  5,18e   B 4,77cd AB 4,60d   A 
Nueva Página 224 
 
Tabla 4.Carbono orgánico total (C), carbono de la biomasa microbiana (Cbio) y la actividad deshidrogenasa de los diferentes suelos evaluados a 0, 20 y 45 
días de incubación 
   C  
g/kg suelo seco 
 Cbio 
mg /kg suelo seco 
 Deshidrogenasa 
µmol INTF/g h suelo seco 
NaCl (mM)  0 días 20 días 45 días  0 días 20 días 45 días  0 días 20 días 45 días 
Suelo 
control 
0  8,30a  A 9,30cd A 9,00c  A  230b B 208bcd  B 147bc   A  2,88cd  B 2,16b  A 2,06a    A 
10  13,1d B 8,00b  A 7,80b  A   300c C 250de    B 144b    A  3,00d    B 2,14b  A 1,96a    A 
20  11,9bc  B 7,50b  A 7,10b  A  312c C 241de    B 159bcd A  2,45b    B 2,31bc A 2,00a    A 
60  10,50b  B 6,50a   A 6,00a  A  130a B 117a    AB 87a       A  1,65a    A 1,50a   A 1,84a    A 
Suelo con 
compost 
0  16,40f  B 10,90e A  9,90c  A  420d C 320g     B 264f     A  3,19e    A 3,83e  B 3,23e     A 
10  15,80ef B 9,90d  A 9,40c A  400d B 355g     B 174cde  A  3,33e    B 2,43bc A 2,90de  AB 
20  15,00e B 8,40c  A 8,10bc A  340c B 241cde AB 204e      A  2,72c    B 2,13b   A 3,00e     B 





0  17,7f   B 12,20f   A  11,20d A  320c C 273f      B 179cde  A  3,36e    B 3,49e  B 2,72cde A 
10  12,10cdA 10,30de A 10,00cd A  325c C 242cde  B 187de   A  2,80c    B 2,44bc B 2,44bcd A 
20  11,60bc B 7,20b   A 6,50ab A   300c C 233cde  B  170cd   A  2,47b  AB 2,43bc B 2,28ab   A 
60  9,60b   B 7,20b   A 6,60ab A  285c B 262e      B 154bc   A  2,10ab   A 2,54cd B 2,30abc B 
T78: Trichodermaharzianum T78 
En cada columna, los valores seguidos de la misma letra no muestran diferencias significativas a p<0,05 utilizando el test de Tukey 
En cada línea, para cada parámetro específico, los valores seguidos de la misma letra capital no muestran diferencias significativas a p<0,05 utilizando el test 
de Tukey 
 
 
 
 
 
